Adaptivität von freigeformten Flächentragwerken - Möglichkeiten zur Steigerung der Effizienz von Faserverbundstrukturen im Bauwesen by Heidenreich, Christian (Dr.-Ing.)
Adaptivita¨t von freigeformten Fla¨chentragwerken
Mo¨glichkeiten zur Steigerung der Eﬃzienz von
Faserverbundstrukturen im Bauwesen
Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur








Prof. Dr.-Ing. Ju¨rgen Ruth
Prof. Dipl.-Ing. Manfred Grohmann
Tag der Disputation: 08.02.2016

IKurzfassung
Die vorliegende Arbeit fokussiert die Optimierung freigeformter adaptiver Faserverbund-
ﬂa¨chentragwerke auf Basis einer entwickelten und auf einem parametrischen Gesamt-
modell basierenden Entwurfsmethode. Die U¨bertragung adaptiver, natu¨rlich inspirierter
Vorga¨nge stellt eine weitreichende Inspirationsquelle dar. Adaptive Tragwerke ko¨nnen un-
ter Anwendung von Smart Materials als materialsparende, ﬁligrane Tragwerke ausgefu¨hrt
werden. Die Erfu¨llung der Grenzzusta¨nde der Tragfa¨higkeit und der Gebrauchstauglich-
keit wird nicht allein u¨ber die Querschnittsabmessungen sichergestellt. Die notwendige
Bauteilsteiﬁgkeit kann vielmehr durch Eintragung von Aktivierungsenergie (Operational
Energy) realisiert werden. Auf diese Weise kann die aufgrund der Bauteilabmessungen
gebundene Energie (Embodied Energy) minimiert werden. Die entwickelte Entwurfsme-
thode ermo¨glicht die Auslegung und Optimierung materialminimierter Schalentragwerke
in einem mehrstuﬁgen Prozess. Hierbei wird aus tragwerksplanerischer Sicht die nume-
rische Formﬁndung, die statische Berechnung und die Aktor- und Sensorpositionierung
berechnet. Zudem werden Analysen hinsichtlich der Nachhaltigkeit auf Basis einer Lebens-
zyklusanalyse durchgefu¨hrt. Aufgrund der unterschiedlichen, sich aber gegenseitig beein-
ﬂussenden Kriterien, ist eine Optimierung durchzufu¨hren. In der vorliegenden Arbeit wird
ein Ansatz zur Deﬁnition zula¨ssiger O¨kobilanzkennwerte von Smart Materials auf Basis der
Energiediﬀerenz zwischen einer passiven und einer adaptiven Struktur vorgestellt. Anhand
dieser Kennwerte kann die Entwicklung zuku¨nftiger Smart Materials unter dem Aspekt
der ganzheitlichen Nachhaltigkeit erfolgen. Die Allgemeingu¨ltigkeit und U¨bertragbarkeit
der Entwurfsmethode auf weitere Tragsysteme im Bauwesen und speziell anderer Materi-
alkonstellationen wird anhand verschiedener Beispiele aufgezeigt.
Abstract
The present study focuses on the optimization of free-form adaptive Composite Structures.
In this case a developed and based on a parametric overall model design method is used.
The transmission of natural adaptive operations is an extensive source of inspiration.
Adaptive structures can be carried out using smart materials as a material-saving, ﬁligree
structures. The fulﬁllment of the ultimate and serviceability limit states is ensured not only
on the cross-sectional dimensions. The necessary component stiﬀness can rather be realized
by activation energy (Operational Energy). The cross-section of the building elements
and its Embodied Energy can be minimized. The developed design method enables the
design and optimization material-minimized shell structures in a multistage process. Here,
the numerical form ﬁnding, structural calculations and actuator and sensor positioning is
calculated from structural point of view. In addition, analysis are carried out on the basis of
a life cycle analysis in terms of sustainability. Due to the diﬀerent, but mutually inﬂuencing
criteria an optimization is carried out. In this study, an approach for deﬁning permissible
LCA characteristics of smart materials based on the energy diﬀerence between a passive
II
and an adaptive structure is presented. Based on these parameters, the development of
future Smart Materials can be carried out in terms of holistic sustainability. The generality
and portability of the presented design method to other structural and material systems




Formelzeichen und Abku¨rzungen 9***
Tabellenverzeichnis 97
1 Einfu¨hrung 1
1.1 Freiformen und Leichtbau in der Architektur . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Adaptivita¨t und Faserverbundbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.4 Ziel und Ansatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.5 Aufbau der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2 Adaptivita¨t und Smart Materials 7
2.1 Adaptive Systeme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Smart Materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.1 Materialentwicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.2 Smart Materials im U¨berblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.3 Auswahltool fu¨r Smart Materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.4 Smart Materials im Bauwesen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3 Aspekte der Ausfallsicherheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3 Schalen im Bauwesen — Form, Tragverhalten, Bauweisen, Optimierung 19
3.1 Formen von Schalentragwerken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.1 Mathematisch beschreibbare Schalen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.1.2 Freie Schalen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2 Das Tragverhalten von Schalentragwerken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2.1 Berechnungsgrundlagen fu¨r Scheiben- und Plattentragwerke . . . . . 21
3.2.2 Berechnungsgrundlagen fu¨r Schalentragwerke . . . . . . . . . . . . . 22
3.3 Optimierung von Schalentragwerken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.3.1 Topologieoptimierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.3.2 Formﬁndung und Formoptimierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.4 Die Bauweisen von Schalentragwerken . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4.1 Schalentragwerke in Stahlbauweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4.2 Schalentragwerke in Holzbauweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
IV Inhaltsverzeichnis
3.4.3 Schalentragwerke in Betonbauweise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.4.4 Schalentragwerke in Faserverbundbauweise . . . . . . . . . . . . . . 35
3.5 Evolutiona¨re Optimierung im Bauwesen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.5.1 Evolutiona¨re Algorithmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.5.2 Zusammenfassung der Evolutiona¨ren Algorithmen und Unterschiede
zu traditionellen Optimierungsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.5.3 Ablauf einer evolutiona¨ren Optimierung . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.5.4 Weitere Optimierungsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4 Nachhaltigkeit im Bauwesen 51
4.1 Geba¨udeo¨kobilanzierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.1.1 Umweltproduktdeklarationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2 Nachhaltigkeitsbetrachtung von Faserverbundwerkstoﬀen . . . . . . . . . . 55
4.2.1 Die Embodied Energy als Indikator fu¨r Faserverbundwerkstoﬀe . . . 55
4.2.2 Der Carbon Footprint als Indikator fu¨r Faserverbundwerkstoﬀe . . . 56
4.2.3 Die Reißla¨nge als Indikator fu¨r Faserverbundwerkstoﬀe . . . . . . . 56
4.3 Nachhaltigkeitsbetrachtung adaptiver Systeme . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5 Parametrisierung im Bauwesen 61
5.1 Parametrische Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
5.1.1 Parametrische CAD-Modelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.1.2 Parametrische Tageslichtanalysemodelle . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.1.3 Parametrische Modelle zur statischen Berechnung . . . . . . . . . . 66
5.1.4 Parametrische Modelle zur Lebenszyklusanalyse von Tragwerken . . 71
5.1.5 Parametrische Modelle zur Analyse adaptiver Tragwerke . . . . . . . 74
5.2 Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
6 Adaptive Faserverbundschalentragwerke 83
6.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.2 Formulierung der Optimierungsaspekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.2.1 Aspekte zur statischen Schalenoptimierung . . . . . . . . . . . . . . 84
6.2.2 Aspekte zur o¨kologischen Optimierung . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.3 Grundlagen und Annahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.3.1 Geometrie- und Modellerzeugung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.3.2 Formﬁndung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
6.3.3 Materialbeschreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
6.3.4 Belastung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6.3.5 Statische Berechnung adaptiver Tragwerke . . . . . . . . . . . . . . . 92
6.4 Optimierung der adaptiven Schalenstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.4.1 Optimierung der Schalenform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
6.4.2 Optimierung der Materialkomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.4.3 Optimierung der adaptiven Materialkomposition . . . . . . . . . . . 98
6.5 Darstellung ausgewa¨hlter Optimierungsergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . 106
Inhaltsverzeichnis V
6.5.1 Beschreibung der passiven/adaptiven Tragstruktur . . . . . . . . . . 106
6.5.2 U¨berpru¨fung der Funktionsmaterialeigenschaften und Sensorpositio-
nierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
6.5.3 Weiterfu¨hrende dynamischen Analysen . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.6 Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
7 Anwendungsbeispiele 113
7.1 Adaptive Stahlbetonschale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
7.1.1 Vorbemerkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
7.1.2 Geometrie- und Berechnungsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
7.1.3 Berechnung und vereinfachte Nachweise . . . . . . . . . . . . . . . . 117
7.1.4 Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
7.2 Adaptive Hyparschalenkonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
7.2.1 Vorbemerkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
7.2.2 Geometrie- und Berechnungsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
7.2.3 Berechnung und vereinfachte Nachweise . . . . . . . . . . . . . . . . 122
7.2.4 Zuschnitt der Membrandachhaut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
7.2.5 Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
7.3 Adaptive Fassaden- und Aussteifungskonstruktion . . . . . . . . . . . . . . 129
7.3.1 Vorbemerkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
7.3.2 Geometrie- und Berechnungsmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
7.3.3 Berechnung und vereinfachte Nachweise . . . . . . . . . . . . . . . . 135
7.3.4 Fazit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
8 Zusammenfassung und Ausblick 139
Literatur 142
A Softwaregrundlagen 155
A.1 parametrische Designsoftware Rhinoceros3D und Grasshopper . . . . . . . . 155
A.2 Strukturanalysesoftware Soﬁstik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
A.3 parametrische Finite-Elemente-Berechnungssoftware . . . . . . . . . . . . . 157
B Schnittstellenentwicklung — StrukturDatenTransformator 159
VI Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
2.1 Adaptives Verschattungselement nach Wu¨stenhagen und Heidenreich [WH15] 8
2.2 Aktorische und sensorische Betrachtung von Fachwerkstrukturen . . . . . . 10
2.3 zeitliche Einordnung der Materialentwicklungen aus Ashby [Ash99] . . . . . 12
2.4 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fu¨r Smart Materials nach Lagoudas [Lag08] 13
2.5 Smart Materials im Bauwesen — links: angepasstes Spannungs-Dehnungs-
Diagramm nach Lagoudas [Lag08] aus [RGH12]; rechts: angepasstes Arbeitsfrequenz-
Diagramm nach Schultz und Petry [SP04] aus [RGH12] . . . . . . . . . . . 13
2.6 Auswahlmatrix sensorischer Wirkung [RGH12] . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.7 Auswahlmatrix aktorischer Materialien [RGH12] . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.8 Eigenschaften von Smart Materials, erweiterte Graﬁk des Ansatzes von
[Lag08] aus [RGH12] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.9 FGL-Sta¨be als Bewehrung in Betonbalken aus Sawaguchi et al. [SKO+06] . 17
3.1 Schalen als Rotationsﬂa¨chen — Kru¨mmungsmaß nach Gauß (links: Buckel-
ﬂa¨che, rechts: Sattelﬂa¨che [RG10]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2 Kurmuschel in Sassnitz, Ulrich Mu¨ther, 1987 . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3 Fla¨chentragwerke — von links nach rechts: Scheibentragwerk, Plattentrag-
werk, Schalentragwerk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4 links: Scheibenbeanspruchung, rechts: Plattenbeanspruchung nach Williams
[Wil14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.5 links: Schalenelement mit Hauptkru¨mmungsradien; rechts: Membrankra¨fte
in Schalen beliebiger Form ([Mar12]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.6 Darstellung eines Elementes einer ﬂachen Schale [Mar12] . . . . . . . . . . . 24
3.7 Strukturoptimierung nach Ramm [Lip07] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.8 geometrische und materielle Topologieoptimierung [Mau98] . . . . . . . . . 25
3.9 Materielle Topologieoptimierung [MSR98] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.10 links: Topologieoptimierung einer gekru¨mmten Oberﬂa¨che mit der ’homoge-
nization method’, rechts: Topologieoptimierung einer Schalenstruktur u¨ber
Volumenrestriktionen im Designraum [LAS14] . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.11 ergebnisbasierte Gla¨ttung — Fraunhofer IFAM [BFH03] . . . . . . . . . . . 27
3.12 Minimalform als Seifenhaut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.13 shells for shelter Pavillon [RHP12] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.14 Elefantenhaus Zoo Zu¨rich (Fotos: Vector Foiltec in [San14]) . . . . . . . . . 33
3.15 Brasilia - links: Nationalkongress, rechts: Nationalbibliothek . . . . . . . . . 34
VIII Abbildungsverzeichnis
3.16 Rolex Learning Center in Lausanne, links: FE-Modell, rechts: wa¨hrend der
Bauphase [BGW+10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.17 CNC-Fra¨sform fu¨r GFK-Versuchsbau MYKO, Foto: Forschungsgruppe Ma-
terialgerechtes Entwerfen und Konstruieren mit faserversta¨rkten Kunststoﬀen 35
3.18 Forschungspavillon (links: Geometrie), schalungsfreie Faseranordnung durch
Roboternutzung (rechts) [WMR+13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.19 Koordinatensysteme einer ebenen UD-Schicht nach VDI 2014 Blatt 3 [VDI06] 36
3.20 Laminat- und UD-Schichtdarstellung nach VDI 2014 Blatt 3 [VDI06] . . . . 36
3.21 links: Wirkungskomponenten in Faserrichtung, rechts: 3-Schicht-Laminat
[MW90] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.22 Laminatverformungen [VDI06] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.23 Beulverhalten du¨nnwandiger Schalen [VDI06] . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.24 Rissverlauf in einem T-Rohr (links: Reißlackverfahren, rechts: CAIO-Faserverlauf)
[Mol11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.25 Schematischer Ablauf einer CAIO-Optimierung nach [VDI12] . . . . . . . . 41
3.26 Zusammenhang zwischen Kurzfaserausrichtung und Steiﬁgkeit nach Gruber
und Wartzack [GW13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.27 Zusammenhang zwischen Faserausrichtung und Steiﬁgkeit bei Laminaten
nach Michaeli und Wegener [MW90] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.28 Hauptspannungstransformation des Spannungstensors . . . . . . . . . . . . 42
3.29 zeitliche Einordnung evolutiona¨rer Algorithmen nach Weicker [Wei99] . . . 43
3.30 Ablauf einer Optimierung mit evolutiona¨ren Algorithmen, [Wei99] . . . . . 47
3.31 Abstrakte Darstellung einer Pareto-Front fu¨r einen Entwurfsraum mit zwei
Zielkriterien nach Winslow [Win14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.32 Einkriterielle Optimierung mit Nebenbedingungen einer 4-Punkt gelagerten
Stahlbetondeckenplatte [HHR+14b] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.1 Reduzierung des Prima¨renergiebedarfs von Joost Hartwig nach [FHHZ13] . 52
4.2 LCA Module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.3 Auslastung und GWP fu¨r eine einachsig gespannte Deckenplatte [HHR+14b] 55
4.4 Gegenu¨berstellung Carbon Footprint (links: pro kg, rechts: prozentual) nach
[Fib14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.5 Reißla¨nge ausgewa¨hlter Faserwerkstoﬀe, Werte nach [RC09] . . . . . . . . . 58
5.1 parametrische Modelle — Darstellung der notwendigen Parameter . . . . . 63
5.2 Grundaufbau parametrischer Geometriemodelle . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.3 parametrische Modellierung [SBK12] des Sonnenhauses des Sokrates nach
Treberspurg [Tre99] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.4 Lichtanalysemodell auf Basis parametrischer Geometriemodellierung . . . . 65
5.5 Sonnenhaus des Sokrates — Ergebnis Tageslichtanalyse (Auszug) nach Schnei-
der et al. [SBK12] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.6 Statikanalysemodell auf Basis parametrischer Geometriemodellierung . . . . 66
Abbildungsverzeichnis IX
5.7 Schnittstelle zur Datenu¨bertragung parametrischer CAD-Modelle an Be-
rechnungssoftware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.8 Datenu¨bertragung zwischen Modellierungs- und Berechnungssoftware . . . . 69
5.9 Sonnenhaus des Sokrates — Auswertung der statischen Berechnung und
Optimierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.10 parametrische Lebenszyklusoptimierung nach Heidenreich et al. [HHR14a] . 71
5.11 Lebenszyklusanalysemodell auf Basis parametrischer Geometriemodellierung 72
5.12 Deckenplattenoptimierung nach Hollberg et al. [HHR+14b] . . . . . . . . . 73
5.13 Schalenoptimierung nach Heidenreich et al. [HHR14a] . . . . . . . . . . . . 73
5.14 Analysemodell der Betrachtung adaptiver Strukturen fu¨r statische Berech-
nungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.15 Formvera¨nderliche Fassadenlamellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.16 Analysemodell der Betrachtung adaptiver Strukturen fu¨r statische Berech-
nungen — Spezialfall Auﬂager- und Bauteilla¨ngenadaption . . . . . . . . . 76
5.17 Analysemodell der Betrachtung adaptiver Strukturen fu¨r statische Berech-
nungen — Spezialfall: Beru¨cksichtigung adaptiver Materialparameter . . . . 77
5.18 parametrische Schalenkonstruktion mit variabler Lastanordnung . . . . . . 78
5.19 Analysemodell der Betrachtung adaptiver Strukturen fu¨r statische Berech-
nungen — Spezialfall: Sensoranordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.20 Analyse der Membranspannungen und Faserorientierung einer Schalenstruk-
tur [HR14b] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
6.1 Freiformschalenentwicklung mittels Ha¨ngeform . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6.2 4-knotiges-‘quad‘-Element nach [AG13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
6.3 Schnittgro¨ßen am 4-knotigen-‘quad‘-Element nach [AG13] . . . . . . . . . . 87
6.4 gewa¨hlter Schichtenaufbau fu¨r Freiformschale mit Winkelangabe . . . . . . 89
6.5 Windbelastung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
6.6 Verformungsverhalten in Bezug auf Schalenho¨he, Schalensta¨rke und E-Modul 95
6.7 Verformungsverhalten der Vorzugsvariante (d = 0,025 m) in Bezug auf Scha-
lenho¨he und E-Modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
6.8 Lastverformungskurven (h=1,25 m, E-Modul = 20.000 N/mm2; h=1,25 m,
E-Modul = 70.000 N/mm2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.9 Lastverformungskurve der Vorzugsvariante (h=0,90 m, E-Modul = 40.000
N/mm2) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.10 Einﬂuss Faserrichtung-Kraftﬂuss der Freiformschale . . . . . . . . . . . . . . 98
6.11 Ausrichtung der Faserrichtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
6.12 Evaluation der E-Modul-Dehnungs-Verformungsbeziehung . . . . . . . . . . 100
6.13 Evaluation der E-Modul-Dehnungs-Energie-Verformungsbeziehung . . . . . 101
6.14 Schalenvariante (E-Modul = 50.000 N/mm2, Dehnung = 0,025 %) — Deh-
nungsaktivierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
6.15 Lastverformungsverhalten der Varianten entsprechend Abb. 6.13 . . . . . . 102
6.16 Energiebetrachtungen adaptiver/passiver Systeme . . . . . . . . . . . . . . 104
6.17 Darstellung Untersuchungsvariante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
X Abbildungsverzeichnis
6.18 Gegenu¨berstellung Untersuchungsvariante passiv/adaptiv . . . . . . . . . . 107
6.19 Ergebnisgegenu¨berstellung passiv-adaptiv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
6.20 Variante Nr. II — optimierte Faseranordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
6.21 Variante Nr. II - Sensoranordnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
6.22 Adaptive Ertu¨chtigung hinsichtlich Erdbeben . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7.1 Adaptive Stahlbetonschale — Ausgangsgeometrie ([HHR14a]) und variable
Geometrieparameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
7.2 Adaptive Stahlbetonschale — parametrisches Untersuchungsmodell nach
[HHR14a] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
7.3 Adaptive Stahlbetonschale — Formﬁndung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
7.4 Adaptive Stahlbetonschale — Ergebnis der Formﬁndung . . . . . . . . . . . 116
7.5 Adaptive Stahlbetonschale — FGL-Sta¨be als Bewehrung . . . . . . . . . . . 116
7.6 Adaptive Stahlbetonschale — Belastung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
7.7 Adaptive Stahlbetonschale — Spannungsauswertung . . . . . . . . . . . . . 118
7.8 Screenhaus.SOLAR [RG10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
7.9 Chapel Lomas de Cuernavaca [HGP08] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
7.10 Screenhaus.SOLAR—Laservermessung unter Schneebelastung (links: Ruth
und Gumpp [RG10], rechts: Jo¨rg Braunes (Professur InfAr — Informatik
in der Architektur, Bauhaus-Universita¨t Weimar) . . . . . . . . . . . . . . . 120
7.11 Screenhaus.SOLAR — Geometrie (links) und FE-Modell mit Windbelas-
tung (rechts) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
7.12 Screenhaus.SOLAR — parametrisches Untersuchungsmodell . . . . . . . . . 121
7.13 Screenhaus.SOLAR - Bemessungsvariante Nr. 1 —Konstruktions- und Quer-
schnittsabmessungen und verformte Struktur . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
7.14 Screenhaus.SOLAR — o¨kologischer Rucksack [RG10] . . . . . . . . . . . . . 124
7.15 Screenhaus.SOLAR — Aussteifungselemente (re. Foto: Philipp in [RHP12]) 124
7.16 Screenhaus.SOLAR — Bemessungsvariante Nr. 2, Geometrie und Kontroll-
knoten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
7.17 Screenhaus.SOLAR — Bemessungsvariante Nr. 2, Darstellung der aufge-
brachten Vorspannung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
7.18 Screenhaus.SOLAR — Bemessungsvariante Nr. 2, Darstellung der Verfor-
mungslinien der Kontrollknoten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
7.19 Screenhaus.SOLAR — Bemessungsvariante Nr. 2, Sensorpositionen (max.
Verformung in y- (links) und in z-Richtung (rechts) . . . . . . . . . . . . . . 127
7.20 Screenhaus.SOLAR — Bemessungsvariante Nr. 2, Zuschnittﬂa¨chen . . . . . 127
7.21 seilverspannte Fassade des Eingangsgeba¨udes der Universita¨t Bremen [Sto¨01]129
7.22 Eiermuseum Winden am See nach Fertigstellung und Schnitt [Cza11] . . . . 129
7.23 Aussteifungsgrundsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
7.24 Versuchsbau, Isometrie (Alexander Hollberg, Bauhaus-Universita¨t Weimar,
FOGEB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
7.25 Versuchsbau, Grundriss und Schnitt (Sandra Fuchs, Bauhaus-Universita¨t
Weimar, FOGEB) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
Abbildungsverzeichnis XI
7.26 Versuchsbau, parametrisches Geometriemodell (links), FE-Modell (rechts) . 132
7.27 Versuchsbau — parametrisches Untersuchungsmodell . . . . . . . . . . . . . 132
7.28 Versuchsbau — LF2 ’Wind’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
7.29 Versuchsbau — LF3 ’Nutzlast’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
7.30 Ergebnisse der multikriteriellen Optimierung (Pareto-Front) . . . . . . . . . 136
7.31 ausgewa¨hlte Ergebnisse und Strukturvarianten . . . . . . . . . . . . . . . . 137
7.32 Aussteifung in drei Raumrichtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
7.33 adaptive Ertu¨chtigung der Variante III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
A.1 Gesamtu¨berblick Soﬁstik Datenbasis CDB [SOF08] . . . . . . . . . . . . . . 157
A.2 Karamba3D - Panel in Grasshopper3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
B.1 Erstellung Berechnungsdatei und Datenu¨bertragung . . . . . . . . . . . . . 160
B.2 Datenimport aus Berechnungsdatenbank in CAD-Modellierungsumgebung . 160
B.3 Ablauf einer Einzelverarbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161










GZT Grenzzustand der Tragfa¨higkeit





PEINRT Prima¨renergie nicht erneuerbar
PEI Prima¨renergie erneuerbar
GWP Global Warming Potenzial (Treibhauspotenzial)
ODP Ozonabbaupotenzial






















2.1 Eigenschaften ausgewa¨hlter FGL nach Janke [Jan14] . . . . . . . . . . . . . 16
2.2 Tragsicherheitsstrategien adaptiver Tragwerke nach Pawlowski [Paw06] . . . 18
3.1 Vergleich der erforderlichen Eingaben fu¨r numerische Formﬁndungsmetho-
den nach [VB14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2 Reißlacke und spro¨de U¨berzu¨ge nach Heymann und Lingener [HL86] . . . . 40
3.3 Vergleich Evolutionsstrategie und genetische Algorithmen nach Amos et al.
[AJK+95] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.1 Wirkungsindikatoren fu¨r O¨kobilanzen nach Khouli et al. [KJZ14] . . . . . . 53
4.2 Umweltindikatoren verschiedener Betonsorten (Werte aus [IBU14], zusam-
mengefasst in [HHR+14b] und [HHR14a]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3 Global Warming Potential verschiedener Betonsorten (Werte aus [IBU14],
zusammengefasst in [HHR+14b] und [HHR14a]) . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.4 Global Warming Potential von Baustahl (Werte aus [IBU14]) . . . . . . . . 54
4.5 Embodied Energy verschiedener Baustoﬀe, nach [HJ11] und [AL11] . . . . . 56
4.6 mechanische Eigenschaften ausgewa¨hlter Faserwerkstoﬀe, Werte nach [RC09] 57
6.1 isotrope Materialeigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.2 orthotrope Materialeigenschaften GFK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
6.3 adaptive Materialeigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6.4 Belastungen Schalentragwerk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
6.5 Grenzzusta¨nde der Tragfa¨higkeit und Gebrauchstauglichkeit bei passiven/adaptiven
Strukturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
6.6 Faserverbundschalenstruktur — Untersuchungsmatrix . . . . . . . . . . . . 106
7.1 Anwendungsbeispiele — U¨berblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7.2 Adaptives Schalentragwerk — Berechnungsergebnisse . . . . . . . . . . . . . 118
7.3 Adaptive Hyparschalenkonstruktion — Materialparameter, Holzsta¨be C24,
[AG13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
7.4 Adaptive Hyparschalenkonstruktion — Materialparameter, Stahlseile S235,
[AG13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
7.5 Belastungen Screenhaus.SOLAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
7.6 Versuchsbau — Materialparameter, Stahlbetondecke C30/37 . . . . . . . . . 133
7.7 Versuchsbau — Materialparameter, Stahlstu¨tzen und -seile S235 . . . . . . 133
7.8 Belastungsannahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
XVI Tabellenverzeichnis
7.9 Parametervariation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
1 Einfu¨hrung
1.1 Freiformen und Leichtbau in der Architektur
Die Entwicklung leichter Schalentragwerke fasziniert Architekten und Tragwerksplaner
seit Jahrhunderten, wenn nicht gar seit Jahrtausenden. Ochsendorf und Block verweisen in
[OB14] auf die wesentlichen Aspekte der Studie historischer Schalentragwerke, da diese auf-
grund der angewendeten Materialien ha¨uﬁg nur Druckkra¨fte abtragen ko¨nnen und somit
eine U¨bertragung der Hooke’schen Kettenlinie im dreidimensionalen Raum darstellen und
reinen Druckkra¨ften unterliegen. Die U¨bertragung dieser Kenntnisse auf neue Materialien
und die Erforschung weiterer Strukturformen unterliegt dem weiten Anwendungsfeld der
Entwicklung leichter Schalentragwerke. Die Anwendung von Schalentragwerken ermo¨glicht
die Erzeugung freier Formen und zum Teil auch identita¨tsstiftender Konstruktionen. Diese
auf den ersten Blick rein a¨sthetischen Parameter, wobei den erzielbaren Bauteilschlank-
heiten besonderes Augenmerk zu schenken ist, ko¨nnen jedoch nur bewerkstelligt werden,
wenn eine dem Kraftverlauf entsprechende Ausformulierung gegeben ist. Somit sind die
Aspekte der architektonischen als auch der tragwerksplanerischen Betrachtung untrennbar
miteinander verbunden. Schumacher fasst in [Sch14] diese Untrennbarkeit und sich gegen-
seitig befruchtende Zusammenarbeit der Architektur- als auch der Ingenieurdisziplin in
Bezug auf die Entwicklung von Schalentragwerken zusammen. Hierbei verweist Schuma-
cher darauf, dass die Architektur zu erreichende Ziele im Bereich des technisch Mo¨glichen
formuliert. Demgegenu¨ber erweitern die Forschungsergebnisse der Ingenieurdisziplin die
technischen Mo¨glichkeiten und somit die Randbedingungen der Architektur.
Die Realisierung derartiger Strukturen bietet neben der Erzeugung der reinen Formen
auch die große Chance materialsparende Bauwerke zu errichten. Vor der aktuellen Diskus-
sion der Rohstoﬀknappheit und des Mangels an Ressourcen ist dies eine der wesentlichen
Herausforderungen im Bauwesen.
Damit man den positiven Eﬀekt der materialeﬃzienten Freiformbauweise nutzen kann,
sind jedoch neben der Formgenerierung im Planungsprozess weitergehende Analyseschrit-
te, z. B. die Anwendung von Formﬁndungsmethoden, durchzufu¨hren.
1.2 Adaptivita¨t und Faserverbundbau
Leichte ﬂa¨chige Tragwerke weisen neben den vorteilhaften Eigenschaften der geringen
Bauteilmasse und -sta¨rke typische Probleme des Leichtbaus auf. Hierzu za¨hlen unter an-
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derem eine hohe Schwingungsanfa¨lligkeit, ein starkes Verformungsverhalten und Stabi-
lita¨tsprobleme wie zum Beispiel das Platten- bzw. Schalenbeulen, vgl. Degischer [Deg09].
Diese Lastfa¨lle und spezielle Pha¨nomene werden beim Entwurf und bei der Bemessung
leichter Tragwerke beru¨cksichtigt. Zur Vermeidung dieser Probleme werden Bauteile ha¨uﬁg
sta¨rker ausgelegt und mehr Material angelagert. Dies wiederum reduziert gegebenenfalls
die Schlankheit der Bauteile und erho¨ht die Masse der Konstruktion.
Faserverbundstrukturen ko¨nnen hinsichtlich der a¨ußeren Form und des inneren Material-
aufbaus frei geformt werden; hierbei erfolgt eine zu den auftretenden Spannungen aﬃne
Anordnung der lastabtragenden Fasern. Auf diese Weise ko¨nnen der Belastung entspre-
chend leichte Tragwerke entwickelt werden.
Die Ingenieurdisziplin der Luft- und Raumfahrt nimmt im Bereich des Leichtbaus, auch
aufgrund der enormen Anforderungen hinsichtlich leichter Konstruktionen, eine Vorreiter-
rolle ein. Ein weiterer Grund ist darin zu sehen, dass Flugzeuge und Raumschiﬀe sta¨ndig
vera¨nderten, dynamischen Prozessen und vera¨nderlichen Belastungen ausgesetzt sind. So
werden in diesem Industrie- und Forschungszweig auch adaptive Methoden entwickelt und
in die Praxis u¨berfu¨hrt, welche die simultane Anpassung der Struktur an die jeweilige
Situation ermo¨glichen.
Dieses fundamentale Wissen kann auch im Bauwesen genutzt werden um architektonisch
anspruchsvolle, leichte und materialsparende Geba¨ude zu realisieren. So ko¨nnen zum Bei-
spiel adaptive Faserstra¨nge direkt in die Materialstruktur von Faserverbundkunststoﬀen
integriert werden.
1.3 Motivation
Vor dem Hintergrund zunehmender Rohstoﬀknappheit und steigenden Energiemangels
werden in Zukunft optimierte Tragwerke und Bauwerke noch bedeutsamer sein. Die Fort-
schritte im Bereich des Leichtbaus und der Materialeinsparung werden maßgeblich durch
die Technologiezweige der Luft- und Raumfahrt sowie des Maschinenbaus vorangetrieben.
Dies liegt vor allem darin begru¨ndet, dass bei bewegten Bauteilen die Massenrelevanz sehr
hoch ist. Hierbei werden Optimierungsmethoden zur Strukturoptimierung entwickelt und
konsequent angewendet. Zu den wesentlichen Optimierungsmethoden za¨hlen nach Ramm
in [Lip07] die Formoptimierung, Topologieoptimierung, Bemessungsoptimierung und das
Materialdesign. Durch die Anwendung dieser Methoden besteht die Mo¨glichkeit, Material
gezielt an Stellen anzuordnen an denen hohe Belastungen auftreten. Demgegenu¨ber kann
Material in spannungsfreien Bereichen eliminiert und auf diese Weise Material eingespart
werden.
Neben der Optimierung bzw. Anpassung der Steiﬁgkeiten von Strukturen mithilfe der
Form- und Topologieoptimierung werden vor allem im Bereich der Raumfahrt und des
Maschinenbaus adaptive Systeme erforscht, welche simultan auf Belastungen reagieren
ko¨nnen. Somit besteht die Mo¨glichkeit, eine Versteifung einer Struktur nicht durch Ma-
terialanlagerung zu erzielen, sondern durch den Einbau geeigneter aktiver Werkstoﬀe an
genau identiﬁzierten hochbelasteten Bereichen. Diese Techniken werden unter dem Begriﬀ
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der Adaptronik zusammengefasst. Als aktive bzw. smarte Materialien werden unter ande-
rem Piezokeramiken, Formgeda¨chtnislegierungen, rheologische Fluide und optische Fasern
wissenschaftlich untersucht [Lag08]. Im Bauwesen ist der Einsatz adaptiver Systeme bisher
kaum verbreitet. Als exemplarische Anwendungen ko¨nnen nach Janke et al. [JCMR05] die
Erdbebenertu¨chtigung historischer Bauwerke und nach Weber et al. [WDN05] die Redu-
zierung der Schwingungsbelastung von Bru¨cken genannt werden.
Neben der globalen Tragwerks- und Formenanalyse bzw. -optimierung kann vor allem
bei Mehrkomponentenmaterialien wie z. B. faserversta¨rkten Kunststoﬀen eine interne, an
den Lastﬂuss angepasste Materialauslegung erfolgen. Die Anpassung des Faserlayouts im
Inneren von Faserverbundstrukturen wird von Doumpioti [Dou09] anhand biologischer
Strukturen untersucht und fu¨r technische Anwendungen abstrahiert.
Durch die Anwendung parametrischer Systeme besteht die Mo¨glichkeit der Simulation
adaptiver Systeme, wobei die einzelnen auftretenden Zusta¨nde berechnet werden ko¨nnen.
Es kann somit eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle generiert und ausgewertet werden.
Basierend auf diesen Ergebnissen kann die Ausrichtung der konventionellen Versta¨rkungs-
fasern und der adaptiven Faserbereiche beru¨cksichtigt werden.
1.4 Ziel und Ansatz
Das Ziel der Arbeit besteht darin, die Anwendungsbereiche der Faserverbundwerkstoﬀe
in der Architektur durch den Einsatz innovativer Planungsmethoden unter Einbeziehung
hochmoderner Fertigungsansa¨tze zu erweitern. Als Arbeitsgrundlage werden unter an-
derem optimierte Tragstrukturen in der Natur (Bionik) und der Luft- und Raumfahrt
recherchiert und hinsichtlich der U¨berfu¨hrbarkeit auf die Belange des Bauwesens gepru¨ft.
Gerade im Bereich des Faserverbundbaus ko¨nnen die Erkenntnisse und Evolutionsschritte
der Natur genutzt werden, da viele Pﬂanzen aus
”
natu¨rlichen Faserverbundwerkstoﬀen“
bestehen. Zudem weist die Natur als Vorreiter auf dem Gebiet der Formﬁndung große Er-
fahrungen auf. So wurden Ba¨ume, Bla¨tter und Panzer von Ka¨fern fu¨r die jeweilige Lebens-
und Belastungssituation u¨ber die Jahrtausende evolutiona¨r angepasst. Diese Erkenntnisse
bieten auch bei der Entwicklung
”
technischer Faserverbundstrukturen“ ein enormes Ent-
wicklungspotenzial. Neben der Optimierung von Schalenstrukturen hinsichtlich der me-
chanischen Eigenschaften und des Erscheinungsbildes gewinnen die Aspekte der Nachhal-
tigkeit zunehmend an Bedeutung. Diesem Fakt ist durch ganzheitliche O¨kobilanzanalysen
Rechnung zu tragen.
Die fu¨r die Planung derzeit angewendeten Computerwerkzeuge sind fu¨r ihren jeweili-
gen individuellen Einsatzzweck optimiert. So ko¨nnen mithilfe hoch entwickelter CAD-
Programme vielfa¨ltige Formen, bis hin zu organischen Formen generiert werden. Auch die
fu¨r die statische und dynamische Berechnung verfu¨gbaren Finite-Elemente-Programmsys-
teme unterliegen einer sta¨ndigen Weiterentwicklung und ermo¨glichen die Berechnung un-
terschiedlichster Tragwerkstypen. Hierbei kann auch die Formﬁndung von Seil- und Scha-
lentragwerken beru¨cksichtigt werden. Diese einzelnen fu¨r sich spezialisierten Softwaretools
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und damit verknu¨pftenDatenbasen gilt es imHinblick auf eine eﬃziente Planungskul-
tur zu vereinen. Speziell die Optimierung der Formen von Schalenstrukturen erfordert
hierbei einen reibungslosenDatenaustausch.Aus diesemGrund ist bei einer ganzheitli-
chenPlanung einer adaptivenFaserverbundstrukturderEinsatz speziellerSchnittstellen














Zuna¨chstwerden im zweitenKapitel dieBesonderheiten adaptiverMaterialien und de-
ren Grundlagen zusammengefasst. DesWeiteren werden Einsatzgebiete adaptiver Sys-
teme im Bauwesen aufgezeigt; hierbei stellen adaptive Systeme aus derNatur und der
TechnikwesentlicheWissens- und Inspirationsquellen dar.Ebensowird ein imRahmen
dervorliegendenArbeitunddesbegleitendenForschungsvorhabensAFAS-AktiveFaser-
Verbundwerkstoﬀe fu¨rAdaptiveSysteme [RGH12] eigens entwickeltesTool zurVorausle-
gung smarterMaterialien fu¨r adaptive Systeme vorgestellt. ZudemwerdenAnsa¨tze zur
Beru¨cksichtigung der Ausfallsicherheit adaptiver Systeme dargelegt und kritisch disku-
tiert.
Optimierungsverfahren sind fu¨r einematerialsparendeEntwicklung vonTragwerken von
wesentlicherBedeutung.ImdrittenKapitelwerdendieGrundlagenzuTopologie-,Form-
ﬁndungs- undMaterialoptimierung dargelegt. Es werden die Grundlagen von Schalen-
tragwerken sowohl aus formbeschreibenderwie auch aus tragwerksplanerischerSicht zu-
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werkstoﬀe und adaptive Systeme erweitert und Vorschla¨ge fu¨r eine ganzheitliche Analyse
unterbreitet.
Die parametrisierte Planungsarbeit ha¨lt mehr und mehr Einzug in den Planungsalltag.
Hierbei kann eine Vielzahl unterschiedlicher Strukturvarianten generiert und untersucht
werden. In Kapitel fu¨nf werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten para-
metrischen Modelle fu¨r die Geometrieerzeugung, die statische Analyse, die Beleuchtungs-
analyse und die Lebenszyklusanalyse vorgestellt. Diese einzelnen Modelle bauen aufein-
ander auf und ermo¨glichen eine direkte Vernetzung der Strukturen und Informationen.
Abschließend wird eine zur Analyse adaptiver Tragwerke entwickelte ganzheitliche Ent-
wurfsmethode vorgestellt.
Im sechsten Kapitel wird die Entwicklung und Berechnung adaptiver Freiformschalentrag-
werke beschrieben. Hierbei wird eine exemplarische Beispielstruktur eingehend ero¨rtert,
wobei die Schritte der Geometrie- und Modellerzeugung, der Materialbeschreibung, der
Formulierung der Optimierungsaspekte sowie der Berechnung mitsamt Lastannahmen An-
wendung ﬁnden. Im Speziellen wird auf die Optimierung dieser Schale unter Ansatz ad-
aptiver Materialkennwerte und Nachhaltigkeitskriterien eingegangen.
Neben der Vorstellung des entwickelten parametrischen Gesamtmodells und der damit ein-
hergehenden Optimierungsmo¨glichkeiten von Faserverbundschalentragwerken werden in
Kapitel sieben weiterfu¨hrende Beispiele aufgezeigt. Anhand dieser Beispiele ist erkennbar,
dass die entwickelte Methode nicht ausschließlich auf Faserverbundstrukturen beschra¨nkt
ist.
Abschließend wird die Arbeit in Kapitel acht kurz zusammengefasst und ein Ausblick auf
weiterfu¨hrende Aufgabenstellungen gegeben.
Im Anhang werden die verwendete Software, die entwickelten Schnittstellen und Grund-
lagen der entwickelten Entwurfsmethode kurz erla¨utert.
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2 Adaptivita¨tundSmartMaterials









sind diemeisten bis heute gebautenGeba¨ude so konstruiert, dass sie allen Einwirkun-
genstatischundohneStrukturanpassungwiderstehen.ZurSteigerungderEﬃzienzdieser
Objekte ist auch hierbei die Integration adaptiverProzesse und smarterMaterialien zu
diskutieren.
2.1 AdaptiveSysteme




deﬁnierten Form gerecht werden. Die Erfu¨llung dieser Anforderung ist realisierbar; zu
untersuchen gilt es, ob der dafu¨r notwendigeEnergie- undMaterialbedarf gerechtfertigt
werdenkann.
Die Ingenieurdisziplinen der Luft- und Raumfahrt als auch desMaschinenbaus setzen
bei Neuentwicklungen zunehmend auf anpassbare Systeme ([Ada15], [Rap03], [Bol00]).
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[Ide01] und der Schwingungstilger des Taipei 101 in Taiwan geza¨hlt werden. Wu¨stenhagen
und Heidenreich [WH15] ero¨rtern anhand eines Fassadenelementes die Mo¨glichkeiten der
adaptiven Verschattung, vgl. Abb. 2.1. Die Fokussierung liegt auf der Anwendung natur-
faserversta¨rkter Kunststoﬀe im Rahmenbereich und ETFE-Kissen.
Abbildung 2.1: Adaptives Verschattungselement nach Wu¨stenhagen und Heidenreich
[WH15]
Als weiteres Beispiel kann die wandelbare Fassade des Expo-Themenpavillons
”
One Ocean“
von SOMA-Architekten in Seoul genannt werden [KJSO13]. Hierbei wurde in Zusam-
menarbeit mit der Forschungsgruppe um Prof. Knippers der Universita¨t Stuttgart ein
bionisch inspiriertes Fassadensystem entwickelt, welches eine wandelbare Fassadenlamel-
lensteuerung in Abha¨ngigkeit des Sonnenstandes ermo¨glicht. Auf diese Weise kann eine
Optimierung der Gesamtenergiebilanz erzielt werden. Nach Scheible ([KJSO13], S. 341)
ko¨nnen des Weiteren programmierte Bewegungsabla¨ufe als
”
beweglicher Blickfang fu¨r die
Besucher“ inszeniert werden. Die Lamellen selber sind in Faserverbundbauweise gefertigt
und weisen eine geringe Biegesteiﬁgkeit auf. Hinsichtlich auftretender Windlasten werden
sie jedoch adaptiv versteift. Hierbei
”
wird der weiche Rand mittels Aktuatoren gestreckt
und durch die Kru¨mmung der Fassade auf den steifen Rand der Nachbarlamelle gepresst“
([KJSO13], S. 342). Auf diese Weise kann nach Scheible [KJSO13] die Materialbeanspru-
chung reduziert und die Lebensdauer erho¨ht werden, des Weiteren kann die notwendige
Leistung fu¨r die Aktoren minimiert werden.
Ebenso pra¨sentiert sich die Stuttgarter
”
SmartShell“ des Instituts fu¨r Leichtbau Entwerfen
und Konstruieren als ein durch Aktoren adaptiv steuerbares materialsparendes Tragwerk.
Diese Holzschalenkonstruktion u¨berspannt mit 4 cm Sta¨rke eine Fla¨che von 100 Quadrat-
metern. Durch in der Schale integrierte Dehnmessstreifen werden Verformungen infolge
Schnee und Wind registriert und eine Gegenreaktion durch die in den Fußpunkten inte-
grierten Aktoren vollfu¨hrt, vgl. [Sch12] und [Sma12]. Neuha¨user untersucht in [Neu14], wie
auf Basis der Fußpunktaktivierung eine Homogenisierung der Spannungen in der Struktur
erzielt werden kann. Die fu¨r die adaptive Steuerung notwendige Regelungstechnik wird
von Weickgenannt [Wei13] genauer betrachtet.
Die zuvor vorgestellten adaptiven Systeme basieren auf in die Struktur integrierte Aktoren
in Form mechanischer Bauteile (z. B. mechanische bzw. hydraulische Pressen). Nachfol-
gend werden aktuelle Konzepte strukturintegrierter adaptiver Systeme vorgestellt. Teuﬀel
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[Teu04] ero¨rtert anhand von Fachwerkstrukturen, inwieweit adaptive Systeme nicht als
zusa¨tzlicheSystemeindenTragwerksentwurfsprozesseinﬂießenko¨nnen,sondernvielmehr
als grundlegender Bestandteil verstanden werden ko¨nnen. Lemaitre [Lem09] greift den
Ansatz vonTeuﬀel auf und implementiert die Schritte derTopologieoptimierung in den
Entwurfsprozess adaptiverStabwerke.Es kann gezeigtwerden,dass adaptiveStabwerke
hierbei ein bis zu 50% verringertes Eigengewicht aufweisen. Pawlowski [Paw06] entwi-
ckelteinEntwurfsverfahren fu¨radaptiveDachtragwerke,wobei la¨ngenvera¨nderbareTrag-
werkselementezurOptimierungderSystemverformungenbzw.Schnittgro¨ßenzumEinsatz





Bauteile ko¨nnen eine Erho¨hung derTragsicherheit,Verringerung des Strukturgewichtes
und Optimierung der Verformungs- und Schwingungseigenschaften nachweisen. Zudem






Die aufgezeigtenAnwendungs- undUntersuchungsfelder adaptiver Systeme beschreiben
sowohlsichtbareForma¨nderungenu¨bergezielteGeometriemanipulationen,z.B.beiFassa-
denverschattungen, als auch nicht sichtbare Eigenschaftsvera¨nderungen auf materieller
Ebene,z.B.La¨ngena¨nderungvonStabwerkenbzw.Dehnungsaktivierung inScheibenele-
menten. In Abb. 2.2 sind diese Ansa¨tze prinzipiell fu¨r die Betrachtung von Fachwerk-
strukturenzusammengefasst,ko¨nnenallerdingsbeliebig u¨bertragenwerden.Hierbeiwird
die Art der A¨nderung, das damit zu erreichende Ziel und das hinterlegte Konzept der
Eigenschaftsa¨nderungbeschrieben.
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Abbildung 2.2: Aktorische und sensorische Betrachtung von Fachwerkstrukturen
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2.2 Smart Materials
In Abschnitt 2.1 werden verschiedene Ansa¨tze adaptiver Systeme auf Basis strukturin-
tegrierter, la¨ngen- bzw. steiﬁgkeitsvera¨nderlicher Materialien und Bauteile vorgestellt.
Nachfolgend werden historisch bedeutsame Materialentwicklungen dargelegt. Hierbei wird
deutlich, dass zunehmend Materialien verwendet werden, welche einen komplexen Aufbau
aufweisen oder sehr individuellen Anforderungen gerecht werden.
2.2.1 Materialentwicklung
Die Geschichte und Entwicklung der Menschheit ist seit jeher sehr eng mit der Entwicklung
und Nutzung von Materialien verbunden. Schon die Bezeichnungen der Epochen Bronze-
zeit, Eisenzeit und Steinzeit verdeutlichen, wie bedeutend diese Fortschritte zu werten
sind. Die heutige technische Entwicklung ist nur dem stetigen Streben nach Weiterent-
wicklung zu verdanken. In Abbildung 2.3 ist erkennbar, dass die einzelnen Materialien
u¨ber die Jahrhunderte bzw. Jahrtausende an Bedeutung entweder verloren oder aber ge-
wonnen haben. Klassische Materialien wie glasartige oder keramische Werkstoﬀe weisen
hierbei einen zwischenzeitlichen Ru¨ckgang in der Anwendungsrelevanz auf. Durch die tech-
nischen Keramiken gewinnt diese Materialgruppe zunehmend an Einﬂuss. Ein a¨hnliches
Pha¨nomen ist bei den Verbundwerkstoﬀen und Polymeren zu sehen. Hierbei werden die
natu¨rlichen Werkstoﬀe wie Holz, Stroh und Ha¨ute mehr und mehr vom Markt verdra¨ngt;
die Materialgruppe selber steigert durch die Einfu¨hrung technischer Verbundwerkstoﬀe wie
glasfaserversta¨rkte Kunststoﬀe und Hochtemperaturpolymere ihre Anwendungsfelder und
-umfa¨nge. Die Weiterentwicklung dieser Materialgruppe wird zu großen Teilen durch die
Entwicklung leichter und energieeﬃzienter elektrisch betriebener Kraftfahrzeuge befo¨rdert.
Hierzu werden ku¨nftig vermehrt kohlefaserversta¨rkte Verbundkunststoﬀe eingesetzt.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Polymere, Verbundmaterialien und Ke-
ramiken den Marktanteil der Metalle reduzieren. Des Weiteren verdeutlicht Abbildung 2.3,
dass nur eine stetige Materialweiterentwicklung die notwendigen Fortschritte zur Erfu¨llung
der Aufgaben der Zukunft sicherstellen kann. Zudem ist festzustellen, dass viele Bereiche
der Materialentwicklung eng mit den Ingenieurdisziplinen Luft- und Raumfahrt und dem
Maschinenbau verbunden sind. Dies ist vor allem auf den Umstand zuru¨ckzufu¨hren, dass
Fahrzeuge und Raumschiﬀe nur bei reduziertem Eigengewicht ho¨here Reichweiten und
ho¨here Traglasten bei geringerem Energieverbrauch erzielen ko¨nnen [Deg09].
Neben der Weiterentwicklung der konventionellen Werkstoﬀe werden vermehrt anpas-
sungsfa¨hige, adaptive Materialien erforscht. In der Fachliteratur werden fu¨r Materiali-
en, welche ihre mechanischen bzw. geometrischen Eigenschaften in Abha¨ngigkeit a¨ußerer
oder innerer Einwirkungen vera¨ndern ko¨nnen, die Bezeichnungen der smarten, intelli-
genten, adaptiven, aktiven Materialien bzw. Funktionsmaterialien verwendet. Eine ein-
heitliche Materialbezeichnung oder genaue Abgrenzung der variablen Eigenschaften und
deren Komplexita¨t ist nach Ruth et al. [RGH12], Addington und Schodek [AS05] wie auch
Teuﬀel [Teu04] nicht genau deﬁniert. Dies ist vor allem darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass die
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Abbildung 2.3: zeitliche Einordnung der Materialentwicklungen aus Ashby [Ash99]
Materialien ha¨uﬁg fu¨r den jeweiligen Einsatzzweck individuell entwickelt und die notwen-
digen Materialeigenschaften hierfu¨r deﬁniert und implementiert werden. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird der Begriﬀ der Smart Materials verwendet.
2.2.2 Smart Materials im U¨berblick
Der Gesamtbegriﬀ der Smart Materials vereint eine Vielzahl ho¨chst unterschiedlicher
Werkstoﬀe. Aufgrund der verschiedenartigen Eigenschaften lassen sich die einzelnen Ma-
terialien fu¨r vielfa¨ltige Einsatzgebiete verwenden. In Abbildung 2.4 sind fu¨r einige aus-
gewa¨hlte Smart Materials die mechanischen Eigenschaften wie Spannung, Dehnung und
die Energiedichte zusammengefasst.
In Ruth et al. [RGH12] werden die in Abb. 2.4 dargestellten Smart Materials auf ihre
Anwendbarkeit im Bereich der Luft- und Raumfahrt sowie im Maschinenbau wie auch
fortfu¨hrend in der Tragwerksplanung und der Architektur gepru¨ft. Hierzu werden zum
einen die einzelnen Smart Materials in Bezug auf ihre materiellen Eigenschaften, Her-
stellungsbedingungen und Einsatzgrenzen detailliert ero¨rtert. Zudem werden bereits rea-
lisierte Projektbeispiele hinsichtlich der U¨bertragbarkeit auf weitere Anwendungsfelder
gepru¨ft. Hierbei wird deutlich, dass Smart Materials sowohl aktorische als auch sensori-
sche Funktionen u¨bernehmen ko¨nnen. Auf diese Weise ko¨nnen z. B. Stellwege generiert
oder Schwingungs- und Verformungsmessungen durchgefu¨hrt werden. Basierend auf diesen
Untersuchungen ko¨nnen Ruth et al. [RGH12] die fu¨r das Bauwesen realistisch einsetzbaren
Smart Materials auf piezoelektrische Keramiken, Formgeda¨chtnislegierungen und magne-
tische Formgeda¨chtnislegierungen eingrenzen und hierzu die Abb. 2.4 in ihrem Umfang
reduzieren, vgl. Abb. 2.5.
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Abbildung 2.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fu¨r Smart Materials nach Lagoudas
[Lag08]
Abbildung 2.5: Smart Materials im Bauwesen — links: angepasstes Spannungs-Dehnungs-
Diagramm nach Lagoudas [Lag08] aus [RGH12]; rechts: angepasstes
Arbeitsfrequenz-Diagramm nach Schultz und Petry [SP04] aus [RGH12]
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2.2.3 Auswahltool fu¨r Smart Materials
Ruth et al. [RGH12] haben im Hinblick auf die — trotz der in Abb. 2.5 getroﬀenen Re-
duzierung — vielfa¨ltigen Materialeigenschaften und mo¨glichen Anwendungsgebiete von
Smart Materials ein Materialauswahltool in Form eines Mockup-Projektes erstellt.
Die entwickelte prototypische Auswahlplattform unter dem Namen
”
SMARTchoice“ ist
vornehmlich auf die Anwendung durch Praktiker, Ingenieure und Architekten zugeschnit-
ten, damit diese fu¨r die jeweilige Planungsaufgabe geeignete Smart Materials identiﬁzieren
ko¨nnen. Die Materialauswahl erfolgt hierbei hinsichtlich aktorischer bzw. sensorischer An-
forderungen.
Die Auswahl sensorisch geeigneter Materialien erfolgt in Bezug auf die notwendigen Ei-
genschaften der Druck-, Temperatur-, Verformungs- und Beschleunigungsmessung. Nach
entsprechender Eingabe der Anforderungen werden mo¨gliche einsetzbare Materialien an-
gezeigt, vgl. Abbildung 2.6.
Abbildung 2.6: Auswahlmatrix sensorischer Wirkung [RGH12]
Die Auswahlmatrix aktorisch nutzbarer Materialien ist in Abb. 2.7 dargestellt. Diese Aus-
wahl erfolgt hinsichtlich der notwendigen Reaktionszeit, der Eignung fu¨r den Einbau in
Faserverbundwerkstoﬀen, der erzielbaren und notwendigen Stellwege, der Eignung fu¨r Fak-
toren der Erdbebensicherheit und hinsichtlich der zu erwartenden Umgebungstemperatu-
ren. Ebenso ko¨nnen bauphysikalische Anspru¨che die Materialauswahl beeinﬂussen.
Abbildung 2.7: Auswahlmatrix aktorischer Materialien [RGH12]
Die mithilfe des Tools SMARTchoice getroﬀene Materialauswahl kann in einem Gesamt-
diagramm hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften dargestellt werden, vgl. Abb. 2.8.
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als auch inversen piezoelektrischen Eﬀekt zuru¨ckzufu¨hren, vgl. Al-Wahab [AW04] und











DerEinwegeﬀektwirddurchTemperatura¨nderungausgelo¨stund ermo¨glicht eine einma-
lige nicht reversibleFormumwandlung desBauteils.Wird jedoch dieForma¨nderung des
Bauteilsbehindert,soentstehenmechanischnutzbareSpannungen [RGH12].
Im Gegensatz zum nicht umkehrbaren Einwegeﬀekt ist der Zweiwegeﬀekt durch
”
U¨ber-
bzw. Unterschreiten der Aktivierungs- bzw. Deaktivierungstemperatur“ ([RGH12], S. 24)
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Tabelle 2.1: Eigenschaften ausgewa¨hlter FGL nach Janke [Jan14]





Austenit 70-98 70-100 80-100
Martensit 27 70 80 170 200
Streckgrenze [N/mm2]
Austenit 100-800 150-350 150-300
Martensit 50-300 80-300 150-300 200-300 320-400
Grenzspannung [N/mm2]
Austenit 800-1500 400-900 500-1200
Martensit 700-2000 700-800 1000-1200 680-1000 950
Bruchdehnung [%]
Austenit 15-20
Martensit 20-60 10-15 8-10 16-30
Ru¨ckumwandlung [%] 8 3.5 2 3.4 1.6
Ru¨ckumwandlungs-
spannung [N/mm2]
600-900 400-700 300-600 200 580
aktiv wiederhol- und umkehrbar. Auf diese Weise ko¨nnen Bauteile zwischen zwei einge-
pra¨gten Zusta¨nden umgeformt werden, vgl. Pawlowski [Paw06].
Neben dem aktiven Formgeda¨chtniseﬀekt in Form des Zweiwegeﬀektes ist bei speziellen
Formgeda¨chtnislegierungen auch der passive mechanische Eﬀekt oder die Pseudoelasti-
zita¨t bekannt,
”
hierbei geht der Werkstoﬀ nach einem Belastungsvorgang mit spannungs-
induzierter Phasenumwandlung und damit verbundenen großen nichtlinearen Dehnun-
gen vollsta¨ndig oder teilweise in den Ursprungszustand zuru¨ck. Dabei wird eine Hyste-
rese mit dissipativen Vorga¨ngen durchlaufen“, vgl. Ruth et al. ([RGH12], S. 24). Jan-
ke et al. [JCMR05] und Hahnebach [Hah03] verdeutlichen die Anwendung dieses Eﬀek-
tes in Bezug auf die Erdbebenertu¨chtigung historischer Bauwerke. Die ha¨uﬁgsten Form-
geda¨chtnislegierungen basieren auf Nickel-Titan, Kupfer-Zink oder Eisen-Mangan-Silizium-
Verbindungen. Einen umfassenden U¨berblick u¨ber verschiedene Arten von Formgeda¨chtnis-
legierungen liefern Janke et al. [JCMR05] und Wei und Sandstro¨m [WS98]. In Tabelle 2.1
sind die wesentlichen Eigenschaften einiger FGL-Arten zusammengefasst.
Des Weiteren wird in Janke et al. [JCMR05], Ruth et al. [RGH12] und Pawlowski [Paw06]
die notwendige Aktivierungszeit der Formgeda¨chtnismaterialien kritisch diskutiert. Auf-
grund dieser relativ langen Aktivierungs- und Deaktivierungszeiten sind die Anwendun-
gen im Bauwesen, vor allem fu¨r plo¨tzlich auftretende Lasten wie Erdbeben derzeit be-
grenzt. In diesen Fa¨llen wird, wie zuvor gezeigt, ha¨uﬁg der passive Eﬀekt der Form-
geda¨chtnislegierungen ausgenutzt.
Als weitere Anwendungsbereiche von Formgeda¨chtnislegierungen im Bauwesen ko¨nnen vor
allem Aufgabenbereiche der Vorspannung im Betonbau genannt werden. Janke [Jan14]
betrachtet hierbei Betonstu¨tzen mit einer Umschnu¨rung aus Formgeda¨chtnislegierungen.
Abdulridha et al. [APFV13], Jarno [Jar11] und Sawaguchi et al. [SKO+06] fokussieren ihre
Untersuchungen auf die tragfa¨higkeitssteigernden Mo¨glichkeiten bei der Implementierung
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von Formgeda¨chtnisbewehrungssta¨ben in Betonbalken, vgl. Abb. 2.9.
Abbildung 2.9: FGL-Sta¨be als Bewehrung in Betonbalken aus Sawaguchi et al. [SKO+06]
Magnetische Formgeda¨chtnislegierungen
Eine Weiterentwicklung der konventionellen FGL stellen magnetisch aktivierbare Form-
geda¨chtnislegierungen dar, welche infolge einer magnetischen Einwirkung aktiviert werden
ko¨nnen, vgl. Schultz und Petry [SP04]. Magnetische Formgeda¨chtnislegierungen werden
aufgrund ihrer im Vergleich zu anderen Smart Materials schnellen Reaktionszeiten, der
großen erzielbaren Dehnwege und hohen u¨bertragbaren mechanischen Spannungen, vgl.
Ruth et al. [RGH12], in Zukunft in vielfa¨ltiger Art und Weise zum Einsatz kommen.
2.3 Aspekte der Ausfallsicherheit
Adaptive Tragwerke ko¨nnen bei entsprechender Optimierung die Errichtung nachhaltiger,
materialsparender und ﬁligraner Bauwerke ermo¨glichen. Die dabei erzielbaren Material-
einspareﬀekte sind darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass notwendige Material- und Bauteilsteiﬁg-
keit nicht permanent passiv vorgehalten wird, sondern im Falle der Lasteinwirkung u¨ber
Energie aktiviert wird, vgl. Teuﬀel [Teu04]. Bei dieser Betrachtungsweise werden den zu
implementierenden Bauteilen, der Sensoren, Aktoren und der Steuerung, sicherheitsrele-
vante (z. T. tragsicherheitsrelevante) Aufgaben zugeschrieben. Nach Teuﬀel [Teu04] sind
bei der Diskussion mo¨glicher Ausfallszenarien neben den eigentlichen tragenden Elemen-
ten vor allem den adaptiven Elementen und der Regelung Aufmerksamkeit zu schenken.
Teuﬀel ([Teu04], S. 39) schla¨gt hierbei einen reduzierten
”
Sicherheitsfaktor bzw. reduzier-
te Lastannahmen“ vor. Aufgrund der reduzierten
”
Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls der
Regelung bei gleichzeitiger Maximalbeanspruchung“ kann nach Teuﬀel ([Teu04], S. 40) ein
reduzierter Sicherheitsfaktor Anwendung ﬁnden.
Pawlowski [Paw06] verdeutlicht, dass Tragsysteme auch bei Ausfall aktiver Komponen-
ten ihre Tragsicherheit behalten mu¨ssen, wohingegen die Grenzzusta¨nde der Gebrauchs-
tauglichkeit unberu¨cksichtigt bleiben ko¨nnen. Pawlowski erarbeitet auf Basis der DIN
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Tabelle 2.2: Tragsicherheitsstrategien adaptiver Tragwerke nach Pawlowski [Paw06]
Strategie Beschreibung Sicherheitsfaktoren
Strategie Nr. 1 Tragsicherheitsermittlung entsprechend nicht
adaptiver Tragwerke
γG,sup = 1, 35
maßgebende Schnittgro¨ßen resultieren aus nicht
adaptierten Lastfa¨llen
γG,inf = 1, 00
Gebrauchstauglichkeit maßgebend γQ = 1, 50
Adaption stellt zusa¨tzliche Sicherheit dar
Strategie Nr. 2 Tragsicherheitsermittlung entsprechend außer-
gewo¨hnlicher Einwirkungskombinationen
γF ≈ 1, 1
Tragwerk muss nach Versagen des Adap-
tionssystems aus Verformungslage (z. T.
U¨berschreiten der Gebrauchstauglichkeitsgren-
zen) gehoben werden
Bemessung erfolgt anhand nicht adaptierter Mo-
mente, Quer- und Normalkra¨fte
Wesentlicher Unterschied zur Bemessung nicht
adaptiver Systeme
Strategie Nr. 3 Tragsicherheitsnachweis entsprechend Grund-
kombination
γG,sup = 1, 35
Annahme 1: Versagenswahrscheinlichkeit der
Aktoren ist sehr gering
γG,inf = 1, 00
Annahme 2: U¨berlastung des Tragwerks im Falle
des Versagens stellt keine Gefahr fu¨r Allgemein-
heit dar
γQ = 1, 50
Strategie Nr. 4 Tragsicherheitsermittlung entsprechend außer-
gewo¨hnlicher Einwirkungskombinationen
γF = 1, 0
Annahme: Adaptionskomponenten fallen nicht
aus, Schnittgro¨ßen werden auf deﬁnierte Werte
adaptiert
Zur sicheren Abtragung ho¨herer Wind- und
Schneelasten sind Aktoren mit Sicherheitsfakto-
ren von ca. 1,5 zu belegen
1055:100:2001-03 [DIN01] vier mo¨gliche Sicherheitsbetrachtungsstrategien. In Tab. 2.2 sind
diese zusammengefasst.
Vor dem Hintergrund der Abwendung von Gefahr fu¨r Leib und Leben sind trotz der
mo¨glichen Materialeinsparung durch adaptive Tragwerke geeignete Konzepte zu beden-
ken. So erfu¨llt die Betrachtungsweise der Sicherung des Grenzzustandes der Tragfa¨higkeit
als passives System und die Ertu¨chtigung der Grenzzusta¨nde der Gebrauchstauglichkeit
hinsichtlich eines adaptiven Systems alle notwendigen Sicherheitsaspekte und ermo¨glicht
dennoch eine Reduzierung der Bauteilabmessungen.
3 Schalen im Bauwesen — Form,
Tragverhalten, Bauweisen,
Optimierung
Der Begriﬀ der Schale ist im allgemeinen Sprachgebrauch weit verbreitet. Im Bauwesen
und in der Architektur werden Fla¨chentragwerke mit einfacher oder doppelt gekru¨mmter
Mittelﬂa¨che als Schalentragwerke bezeichnet, wobei die Dicke rechtwinklig zur Schalenform
als ’du¨nn’ zu bezeichnen ist. Nach Williams [Wil14] ist aber keine eindeutige Deﬁnition ei-
ner zula¨ssigen ’Dicke’ gegeben. Viele der in der Architektur umgesetzten Schalenbauwerke
sind von leistungsfa¨higen Schalentragwerken in der Natur inspiriert. So sind Muschelscha-
len, Diatomeen oder Eierschalen als optimierte natu¨rliche Konstruktionen zu bezeichnen.
Ausgefu¨hrte Schalentragwerke ko¨nnen bis weit in die Geschichte zuru¨ckverfolgt werden,
wobei auch die fru¨hen Tragwerke dieser Art große Spannweiten u¨berwinden. So weist schon
das in den Jahren 118 - 128 n. Chr. errichtete Pantheon mit einer halbkugelfo¨rmigen Dach-
konstruktion eine freie Stu¨tzweite von 43,3 m auf. Eine noch gro¨ßere Spannweite wird erst
im Jahr 1913 bei der von einer Stahlbetonkuppel u¨berspannten Breslauer Jahrhundert-
halle realisiert. Im 20. Jahrhundert wird eine Vielzahl schalenartiger Tragwerke errichtet,
wobei nicht ausschließlich mathematisch beschreibbare Formen zum Einsatz kommen. Es
werden vielmehr Methoden entwickelt, leichte, materialgerechte und ﬁligrane Bauwerke
errichten zu ko¨nnen. Nach Harbord [Har03] bildet die geometrische Form und die Festig-
keit von Schalen eine untrennbare Einheit. Wobei die optimale Festigkeit und das optimale
Tragverhalten nur erreicht werden,
”
wenn alle Fasern in mo¨glichst allen Querschnitten der
betrachteten Konstruktion eine mo¨glichst gleichma¨ßige Beanspruchung erfahren“ ([Har03],
S. 5/1).
Nachfolgend werden das Tragverhalten, die Formentwicklung und mo¨gliche Bauweisen von
Schalentragwerken an ausgewa¨hlten Beispielen erla¨utert.
3.1 Formen von Schalentragwerken
Schalentragwerke ko¨nnen nach unterschiedlichen Kriterien klassiﬁziert werden. Ruth und
Gumpp [RG10] unterscheiden hierbei nach der Einteilung bezu¨glich des Tragverhaltens,
der Entstehung und der Kru¨mmung. Es erfolgt eine Beschreibung hinsichtlich mathema-
tisch beschreibbarer und freier Formen.
20 3. Schalen im Bauwesen — Form, Tragverhalten, Bauweisen, Optimierung
Abbildung 3.1: Schalen als Rotationsﬂa¨chen — Kru¨mmungsmaß nach Gauß (links: Bu-
ckelﬂa¨che, rechts: Sattelﬂa¨che [RG10])
3.1.1 Mathematisch beschreibbare Schalen
Die mathematisch beschreibbaren Schalentragwerke ko¨nnen nach der Art der Erzeugung
und nach der Kru¨mmung klassiﬁziert werden.
Die Einteilung nach der Kru¨mmung basiert auf der charakteristischen Fla¨chenkru¨mmung
und wird als Gauß’sches Kru¨mmungsmaß bezeichnet. Die Hauptkru¨mmungsradien R1 und




In Abbildung 3.1 sind Schalengeometrien mit verschiedenen Werten des Gauß’schen Kru¨m-
mungsmaßes dargestellt. Hierzu geho¨ren die Buckelﬂa¨che und die Sattelﬂa¨che. Die Buckel-
ﬂa¨chen weisen dabei als synklastisch gekru¨mmte Schalen eine positive Gauß’sche Kru¨mmung
auf. Die Sattelﬂa¨chen weisen eine negative Gauß’sche Kru¨mmung auf und sind infolge der
Doppelkru¨mmung im Gegensatz zu den Buckelﬂa¨chen aus statischer Sicht als wesent-
lich steifer zu bewerten. Im Bauwesen sind nach Harbord ([Har03], S. 5/10)
”
vorrangig
Rotations-, Translations- und Regelﬂa¨chen von Interesse.“
3.1.2 Freie Schalen
Neben den mathematisch beschreibbaren Schalenformen sind freie Schalen vor allem fu¨r
Prestigebauten von großem Interesse. Freie Schalen zeichnen sich dadurch aus, dass sie
nicht geschlossen beschreibbar sind. Die Schalenform ist immer in Abha¨ngigkeit von den
Entwurfs- und Nutzungsrandbedingungen zu entwerfen und zu entwickeln. Hierbei sind
verschiedene Formﬁndungs- und Optimierungsmethoden anzuwenden, um materialspa-
rende Schalenbauwerke zu ermo¨glichen, vgl. Abschnitt 3.3.2. Schalentragwerke ko¨nnen
aufgrund ihrer Schlankheit und gleichzeitig hoher Tragwirkung zu den Leichtbauobjekten
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Abbildung 3.2: Kurmuschel in Sassnitz, Ulrich Mu¨ther, 1987
geza¨hlt werden. Aus diesem Grund sind im Zuge der Tragwerksentwicklung leichtbautypi-
sche Strukturoptimierungsschritte zu vollziehen. Hierzu za¨hlen nach Ramm, vgl. [Lip07]
und Abbildung 3.7 die Topologieoptimierung, die Formoptimierung, die Bemessungsopti-
mierung und das Materialdesign.
3.2 Das Tragverhalten von Schalentragwerken
Schalentragwerke za¨hlen neben den Scheiben- und Plattentragwerken zu den Fla¨chen-
tragwerken, vgl. Abb. 3.3. Nachfolgend soll das Tragverhalten von Schalentragwerken ba-
sierend auf den Abhandlungen des Tragverhaltens von Scheiben- und Plattentragwerken
dargelegt werden.
Abbildung 3.3: Fla¨chentragwerke — von links nach rechts: Scheibentragwerk, Plattentrag-
werk, Schalentragwerk
3.2.1 Berechnungsgrundlagen fu¨r Scheiben- und Plattentragwerke
Scheibentragwerke sind ebene Fla¨chentragwerke und zeichnen sich dadurch aus, dass alle
Lasten parallel zur Mittelﬂa¨che angreifen und u¨ber Normalkra¨fte abgeleitet werden, vgl.
Abb. (3.4, links). Die auftretenden Belastungen ko¨nnen als Membranspannungsbelastung
bezeichnet werden. Hierzu za¨hlen die Normalspannungen nx und ny und die Schubspan-
nungen nxy und nyx.













Die o. g. Formeln ko¨nnen nachWilliams [Wil14] in die Airy-Spannungs-Funktion φ u¨berfu¨hrt











Bei Plattentragwerken hingegen wirken die Lasten senkrecht zur Mittelebene. Die angrei-
fenden Lasten werden u¨ber die Biegetragwirkung zu den Auﬂagern abgeleitet, vgl. Abb.
(3.4, rechts).
Abbildung 3.4: links: Scheibenbeanspruchung, rechts: Plattenbeanspruchung nach Wil-
liams [Wil14]
3.2.2 Berechnungsgrundlagen fu¨r Schalentragwerke
Schalen sind als ein- oder zweiachsig gekru¨mmte Fla¨chentragwerke zu bezeichnen. Die
auftretenden Belastungen treten senkrecht und parallel zur Mittelﬂa¨che auf. Als allgemei-
ne Beanspruchungen sind Membran- und Querkra¨fte sowie Biege- und Drillmomente zu
nennen, vgl. Marti [Mar12]. Schalen werden ha¨uﬁg als reine Membranschalen betrachtet,
wobei nur die auftretenden Membrankra¨fte Beru¨cksichtigung ﬁnden und die Querkra¨fte als
auch die Biege- und Drillmomente vernachla¨ssigt werden ko¨nnen. Diese Art der Lastablei-
tung wird als Membranspannungszustand bezeichnet. Die vorteilhaften Eigenschaften der
Ausnutzung des Membranspannungszustandes bei Tragwerken ist in den Ausfu¨hrungen
von Eisenbach et al. [EVG+14] verdeutlicht. Dieser Spannungszustand kann nur erzielt
3.2. DAS TRAGVERHALTEN VON SCHALENTRAGWERKEN 23
werden, wenn nach Harbord ([Har03], S. 5/5)
”
keine geometrischen oder lastbedingten
Zwa¨nge auftreten“ und die
”
Schalenform, Ra¨nder und Lagerung... eine konstruktive Ein-
heit bilden.“ Des Weiteren mu¨ssen die Kru¨mmungen der Schale stetig sein und es darf
keine sprunghafte Dickena¨nderung der Schale geben.
Der Membranspannungszustand
Der Membranspannungszustand beruht auf der Membrantheorie. Hierbei handelt es sich
um statisch bestimmte Schalenelemente, bei denen nur der Scheibenanteil beru¨cksichtigt
wird. Der Platten- bzw. Biegespannungsanteil entfa¨llt, da die Dicke des Schalenelementes
im Vergleich zur Schalenﬂa¨che sehr gering ist und die Biegesteiﬁgkeit gegen Null geht, vgl.
Abbildung 3.5. Die Membranspannungen von Schalentragwerken entsprechen im Wesent-
lichen nach Williams [Wil14] den Scheibenspannungen der Scheibentragwerke, vgl. Formel
(3.2). Die Berechnung der Membranspannungen erfolgt anhand der Formeln (3.4). Der




, ny = ny
cosα
cosβ
, nxy = nyx = nxy = nyx (3.4)
Abbildung 3.5: links: Schalenelement mit Hauptkru¨mmungsradien; rechts: Membrankra¨fte
in Schalen beliebiger Form ([Mar12])
Das Tragverhalten ﬂacher Schalen
Sofern bei Schalentragwerken infolge von O¨ﬀnungen, Sto¨rungen und Imperfektionen kein
reiner Membranspannungszustand erreicht werden kann, sind die auftretenden Momente
und Querkra¨fte in der Berechnung und Schalendimensionierung zu beru¨cksichtigen. In
diesem Fall, z. B. in ﬂachen Bereichen von Schalen
”
ist die Membrantheorie durch die
allgemeinere Biegetheorie zu ersetzen bzw. zu erga¨nzen“ ([Mar12], S. 600), vgl. Abb. 3.6.
Zusammenfassung und weiterfu¨hrende Ansa¨tze
Bei Schalentragwerken besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Form und dem Trag-
verhalten. So sind etwaige Geometriea¨nderungen und deren Auswirkungen auf das Trag-
verhalten und die Tragwerkseﬃzienz in der Planungsphase sehr genau zu untersuchen. Bei
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Abbildung 3.6: Darstellung eines Elementes einer ﬂachen Schale [Mar12]
den rechnerischen Nachweisen ist im Speziellen die Stabilita¨t zu untersuchen. Diese Imper-
fektionsempﬁndlichkeit wird von Marti ([Mar12], S. 628) auf die Vielzahl von Beulformen
mit
”
gleichen oder fast gleichen“ Verzweigungslasten zuru¨ckgefu¨hrt. Den Verzweigungs-
lasten misst Marti ([Mar12], S. 628) aus baupraktischer Sicht eine untergeordnete Rolle
zu, da das Beulversagen schon bei
”
20 bis 40 % unter der kritischen Last der perfekten
elastischen Schale“ eintritt. Die Grundlagen des Schalenbeulens werden bauweisenbezogen
im nachfolgenden Kapitel 3.4 erla¨utert.
3.3 Optimierung von Schalentragwerken
Das Tragverhalten von Schalentragwerken ist in entscheidendem Maße durch die ihr zu-
grunde liegende Form beeinﬂusst. Aus diesem Grund stellt die Optimierung der Tragwerks-
form eine wesentliche Aufgabe bei der Bearbeitung und Planung von Schalentragwerken
dar. Jedoch darf nach Harbord ([Har03], S. 5/8) die Form von Schalenbauwerken die Funk-
tion nicht beeintra¨chtigen und
”
die Form ist zu gestalten, daß sich in Abha¨ngigkeit von der
Lagerung maximales Membrantragverhalten einstellen kann.“ Schalentragwerke ko¨nnen
im Allgemeinen als sehr leistungsfa¨hige Tragwerke bezeichnet werden. Die im Rahmen der
Planung notwendigen Untersuchungen werden hinsichtlich des Tragverhaltens, des Verfor-
mungsverhaltens und des Schwingungsverhaltens gefu¨hrt. Um eine weitere Steigerung der
Eﬀektivita¨t und Ausnutzung weiterer Materialeinsparpotenziale zu ermo¨glichen, werden
verschiedene Optimierungsalgorithmen genutzt. Hierzu za¨hlen die im Abschnitt 3.5 an-
gegebenen evolutiona¨ren Optimierungsverfahren wie auch die nachfolgend beschriebenen
Verfahren der Topologie- und Formoptimierung und das Materialdesign, vgl. Abb. 3.7.
3.3.1 Topologieoptimierung
Die Methode der Topologieoptimierung wird im Konstruktionsprozess eingesetzt, um die
”
Topologie und die Form des Tragwerks so zu bestimmen, daß dessen mechanisches Ver-
halten hinsichltich bestimmter Entwurfskriterien ein Optimum darstellt“ ([Mau98], S. 2).
Zu diesen Randbedingungen za¨hlen
”
die zur Verfu¨gung stehenden Auﬂager, die a¨ußeren
Lasten sowie der Entwurfsraum, in dem sich das Tragwerk beﬁnden soll“ ([Mau98], S.
3.3. OPTIMIERUNG VON SCHALENTRAGWERKEN 25
Abbildung 3.7: Strukturoptimierung nach Ramm [Lip07]
2). Auf diese Weise ko¨nnen nicht belastete bzw. nicht beno¨tigte Bereiche ausgespart und
beispielsweise fu¨r O¨ﬀnungen genutzt werden, vgl. Walser [Wal11] und Degischer [Deg09].
Im Bereich der Topologieoptimierung werden zwei unterschiedliche Ansa¨tze angewendet
— die geometrische wie auch die materielle Topologieoptimierung, vgl. Abbildung 3.8.
Abbildung 3.8: geometrische und materielle Topologieoptimierung [Mau98]
Die geometrische Topologieoptimierung, welche ha¨uﬁg als ’bubble-Methode’ bezeichnet
wird, basiert auf mehreren Schritten. Hierbei werden zuna¨chst in dem zu optimierenden
Tragwerk Aussparungen (Lo¨cher) angeordnet. Die auf diese Weise vera¨nderte Tragwerksto-
pologie wird im nachfolgenden Arbeitsschritt hinsichtlich der optimalen Form untersucht.
Die beiden Schritte der Anordnung von Aussparungen und der anschließenden Formﬁn-
dung werden so lange wiederholt, bis keine Verbesserung der Zielfunktion mehr erreicht
werden kann, vgl. Maute [Mau98] und Kemmler [Kem04]. Nach Maute [Mau98] erfolgt
die Geometriedeﬁnition des Tragwerks (Form der Kanten und Oberﬂa¨chen) als Lagrange-
Formulierung. Diese Vorgehensweise stellt auch das
”
grundlegende Problem der geometri-
schen Topologieoptimierung“ ([Mau98], S. 48) dar.
Aufgrund der zuvor genannten Besonderheiten bei der geometrischen Topologieoptimie-
rung wird sehr ha¨uﬁg auf materielle Verfahren zuru¨ckgegriﬀen. Die materielle Topologie-
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Abbildung 3.9: Materielle Topologieoptimierung [MSR98]
optimierung kann als diskreter Ansatz verstanden werden, wobei die
”
Grundstruktur aus
endlich vielen Stab- oder Balkenelementen“ ([Lip07], S. 39-40) deﬁniert wird. Des Weite-
ren kann
”
das Layout eines kontinuierlichen Tragwerks durch die Materialverteilung im
Entwurfsraum beschrieben“ ([Lip07], S. 40) werden und somit ein kontinuierlicher An-
satz der materiellen Topologieoptimierung zum Einsatz kommen. Diese Vorgehensweise




homogenization method“ [BS04; LAS14] bezeichnet und ermo¨glicht die Materialentfer-
nung in schwach bzw. die Materialanlagerung in hoch belasteten Strukturbereichen. In
Abbildung 3.9 ist der nach Maute et al. [MSR98] beschriebene Entwurfsraum Ωs verdeut-




0“) zusammengefasst, wobei jeder einzelne Bereich (Finites Ele-
ment) unabha¨ngig vom Nachbarelement deﬁniert werden kann. Auf diese Weise kann die
Topologieoptimierung auf ein Materialverteilungsproblem zuru¨ckgefu¨hrt werden.
χ(X) =
{
0 → kein Material
1 → Material χ ∈ L
∞(Ω), [Lip07] (3.5)
Die materielle Topologieoptimierung kann auf die Optimierung von Schalentragwerken
u¨bertragen werden, vgl. Lochner-Aldinger und Schumacher [LAS14]. Die dabei erzeugten
Oberﬂa¨chen stellen sich als nicht kontinuierliche Schalen bzw. Gitterschalen dar. Zum Teil
entstehen hierbei Strukturen, welche biologischen Strukturen stark a¨hneln, vgl. Abb. 3.10,
links. Nach Lochner-Aldinger und Schumacher sind die Vorgaben der Dichteverteilung
und des Materialvolumenanteils in Abha¨ngigkeit von der gegebenen Untersuchungsaufgabe
stets genau zu pru¨fen.
Abbildung 3.10: links: Topologieoptimierung einer gekru¨mmten Oberﬂa¨che mit der ’homo-
genization method’, rechts: Topologieoptimierung einer Schalenstruktur
u¨ber Volumenrestriktionen im Designraum [LAS14]
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Lochner-Aldinger und Schumacher [LAS14] verdeutlichen des Weiteren die Entwicklung
optimierter Oberﬂa¨chentopologien von Schalentragwerken mit kontinuierlichen Oberﬂa¨chen
auf Basis ra¨umlicher Designra¨ume (La¨nge x Breite x Ho¨he), welche zudem durch die Re-
striktion eines zula¨ssigen Volumenanteils deﬁniert sind, vgl. Abb. 3.10, rechts. Lochner-
Aldinger und Schumacher [LAS14] verweisen darauf, dass die Betrachtung einzelner Ele-
mente (Pixel) im Hinblick auf die betrachteten Optimierungskriterien, z. B. die Ermittlung
der maximalen Spannung in den Elementen, im Vergleich zur Integration u¨ber die gesamte
Struktur zu mo¨glichen Spru¨ngen in der Optimierung fu¨hrt. Die Ru¨ckfu¨hrung der element-
basierten Optimierung hin zu einem Integral u¨ber die Gesamtstruktur kann nach Dems
[Dem91] erfolgen.
Die Ergebnisse der Topologieoptimierung, speziell der materiellen Topologieoptimierung,
sind an ihren charakteristischen poro¨sen bis rauen Oberﬂa¨chen zu erkennen. Dies ist darauf
zuru¨ckzufu¨hren, dass Elemente mit geringer Dichte ausgeblendet werden, vgl. Burblies et
al. [BFH03]. Bei dieser Darstellungs- und Ergebnisform sind jegliche Fertigungsrandbedin-
gungen unberu¨cksichtigt. Damit die topologieoptimierten Modelle weitere Verwendung ﬁn-
den ko¨nnen, bedarf es einer Oberﬂa¨chenbearbeitung bzw. -gla¨ttung des CAD-Modells, vgl.
Abbildung 3.11. Der Ru¨ckfu¨hrung der entwickelten Topologie hin zu einer CAD-Struktur
ist nach Lochner-Aldinger und Schumacher [LAS14] im Hinblick auf weiterfu¨hrende Un-
tersuchungen und von der ’homogenization method’ nicht zu leistende Untersuchungen
wie den Stabilita¨tsnachweisen Beulen bzw. Knicken hohe Aufmerksamkeit zu schenken.
Abbildung 3.11: ergebnisbasierte Gla¨ttung — Fraunhofer IFAM [BFH03]
3.3.2 Formﬁndung und Formoptimierung
Formﬁndungsmethoden werden als experimentelle und numerische Methoden zur Generie-
rung von Tragwerken mit statisch gu¨nstigem Tragverhalten eingesetzt. Lipka beschreibt
in [Lip07] die Formoptimierung als Mo¨glichkeit zur Optimierung der Kra¨fteverla¨ufe in Be-
zug auf eine gleichma¨ßige Auslastung der Querschnitte innerhalb bestehender Topologien.
28 3. Schalen im Bauwesen — Form, Tragverhalten, Bauweisen, Optimierung
Maute ([Mau98],S. 131) formuliertdenZusammenhang zwischenTopologie-undForm-
optimierungwie folgt: DergrundlegendeAufbau eineskontinuierlichenTragwerkskann
”
mit derMethode dermateriellenTopologieoptimierung bestimmtwerden.Hierbeiwird
dieVera¨nderungderGeometrie anhandderMaterialverteilung in einem raumfestenBe-
zugssystembeschrieben.DieMethodenderFormoptimierungsindeﬃzienter,umdieForm







Gestaltoptimierung statischunddynamischbelasteterStrukturen sehrha¨uﬁg eingesetzt.






ko¨nnen.DieserAspekt ist imHinblick aufdieEntwicklungarchitektonischhochwertiger
TragwerkeebensovonentscheidendemInteresse.
ExperimentelleFormﬁndungsmethoden
Experimentelle Formﬁndungsmethoden werden im Bauwesen seit vielen Jahrhunderten
angewendet.Addis fasst in [Add14]wesentliche experimentellebzw.physikalischeForm-




denenFormen ko¨nnen bei entsprechenderVersteifung alsBogenform umgekehrtwerden
undunterliegenanschließendreinenDruckkra¨ften.DieaufdieseWeiseentstandenensehr
anschaulichenTragwerksmodellemu¨ssenbeider U¨bertragungaufdenBauwerksmaßstab
einer sehr pra¨zisen geometrischen Vermessung unterzogen werden. Nach Ho¨ller [Ho¨l99]
liefern dieMesswerte (La¨ngen, Breiten, Ho¨hen,Winkelangaben und Zuschnitt) wichti-




die zeitlich ju¨ngeren numerischen Formﬁndungsmethoden angewendet.Als wesentlicher
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Abbildung 3.12: Minimalform als Seifenhaut
Vorteil der numerischen gegenu¨ber den experimentellen Methoden ist die hohe Pra¨zision
der Bearbeitung und der Ergebniswerte zu nennen. Auch die Skalierung der Ergebnisse
vom Modell- auf den Realmaßstab kann entfallen. Dennoch werden in aktuellen Planungs-
vorhaben experimentelle und numerische Formﬁndungsverfahren parallel eingesetzt, vgl.
Walser [Wal11]. Nach Ho¨ller [Ho¨l99] hat sich seit der Einfu¨hrung der numerischen Ver-
fahren nur die Anwendungsspeziﬁk der experimentellen Methoden verschoben. In fru¨hen
Entwurfsphasen werden sehr ha¨uﬁg experimentelle Modelle und Methoden eingesetzt; so
ko¨nnen fru¨hzeitig prinzipielle Tragwerksformen entwickelt und hinsichtlich des Kraftﬂusses
evaluiert werden. In den anschließenden Planungsphasen werden dagegen immer ha¨uﬁger
numerischen Verfahren zur Veriﬁzierung der Ergebnisse und zur umsetzungstechnischen
Ausarbeitung eingesetzt. Nach Bletzinger und Ramm [BR14] stellt die Anwendung der nu-
merischen Formoptimierung gegenu¨ber experimentellen Methoden eine weitaus allgemei-
nere Anwendungsmo¨glichkeit dar, da hierbei die Dicke wie auch die Materialeigenschaften
simultan optimiert werden ko¨nnen. Beispielhaft kann dieses Vorgehen an der Entwicklung
der Stu¨tzenform beim Projekt Hauptbahnhof in Stuttgart gezeigt werden. Die Form der
Kelchstu¨tzen wurde von Frei Otto anhand eines Ha¨ngemodells entwickelt und im spa¨teren
Verlauf in Form einer FE-Analyse berechnet und optimiert, vgl. [Ner05] und [SSM05].
Bletzinger und Ramm deﬁnieren in [BR14] allgemeingu¨ltige Anforderungen an die Ziel-
funktionen fu¨r die Formﬁndung von Schalentragwerken:
• Festlegung der Randbedingungen und Lastfa¨lle
• Festlegung der Materialeigenschaften
• Festlegung der Spannungs- und Verformungsgrenzen
• Erzielung eines einheitlichen Membranspannungszustandes
• Vermeidung von Beul- oder Kriecheﬀekten
• Erzielung einer hohen Lebensdauer
• Reduzierung der Herstellungskosten
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• Erzeugung einer a¨sthetisch ansprechenden Form
Fu¨r die Durchfu¨hrung einer numerischen Formﬁndung ist nach Adriaenssens et al. [ABVW14]





gi(x) ≥ 0, i = 1, ...,m
hi(x) = 0, i = 1, ..., p
xi ∈ x, i = 1, ..., n
(3.6)
In der Literatur ist eine Vielzahl unterschiedlicher numerischer Formﬁndungsmethoden
festgehalten [Wal11; Ho¨l99; ABVW14]. Zu den wesentlichen za¨hlen die Dynamische Rela-
xation [ABHW14], die Kraftdichtemethode (Force Density Method) [Lin14], die Fla¨chen-
spannungsdichtemethode (Surface Stress Density Method), die Feder-Masse-Systeme
[BVB14] als digitale Ha¨ngemodelle, die geometrisch-nichtlineare, elastostatische Analyse
auf Basis der Finite-Elemente-Methode und die Deformationsmethoden in Kombination
mit Optimierungsstrategien. Bletzinger und Ramm ero¨rtern in [BR14] die Formﬁndung auf
Basis einer numerischen Simulation mit großen Verformungen. Hierbei erfolgt die Formﬁn-
dung durch das Aufbringen einer Last, z. B. der Eigenlast. Die zu berechnende Struktur
nimmt dabei eine optimale Form gegenu¨ber dieser Last ein. Diese Methode wird ha¨uﬁg
zur numerischen Veriﬁkation experimenteller Formﬁndungsansa¨tze genutzt.
Die Kraftdichtemethode (auch: Force-Density-Method oder ’Stuttgart direct approach’)
wird durch Linkwitz in [Lin14] als Formﬁndungsmethode charakterisiert, welche auf Basis
im Gleichgewicht stehender linearer Gleichungssysteme ohne Iterationen oder Konvergenz-
kriterien mo¨gliche Lo¨sungen fu¨r Kabelnetze oder vorgespannte Membranda¨cher erzeugen
kann. Des Weiteren eignet sich diese Methode speziell fu¨r die Anwendung in fru¨hen Leis-
tungsphasen der Projektentwicklung. Als wesentliche auf dieser Methode basierende Bau-
werke sind die Multihalle in Mannheim (1974) und die Solemar Therme in Bad Du¨rrheim
(1987) zu erwa¨hnen.
Im Gegensatz zur Kraftdichtemethode basiert die Dynamische Relaxationsmethode auf ei-
ner numerischen Abfolge nichtlinearer Gleichungen, wobei das Tragwerksverhalten infolge
der aufgebrachten Last analysiert wird [ABHW14].
Feder-Masse-Systeme (Particle-Spring-Systems) eignen sich nach [BVB14] vor allem fu¨r die
Anwendung im architektonischen Design und sind in einigen CAD-Tools zur Generierung
von Ha¨ngeformen implementiert. Hierbei wird die Struktur in ein Feder-Masse-System
(oder Netzwerk) u¨bertragen, wobei die Oberﬂa¨che in Punkte und Linien unterteilt wird.
Des Weiteren werden die Punkte als Knoten mit Masse und die Linien als Federn deﬁ-
niert. Fu¨r die Federn ist hierbei eine maximale La¨nge zu bestimmen. Feder-Masse-Systeme
basieren auf der Ermittlung eines Gleichgewichtszustandes innerhalb des Systems. Der
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Tabelle 3.1: Vergleich der erforderlichen Eingaben fu¨r numerische Formﬁndungsmethoden
nach [VB14]






Axialsteiﬁgkeit EA Nm−2m2 = N


















Gleichgewichtszustand wird infolge einer an einem Knoten wirkenden Kraft gesto¨rt. Zum
Ausgleich dieses Zustandes werden alle Federn iterativ verla¨ngert, bis ein ausgeglichener
Gesamtzustand eintritt. Die Knotenbewegungen unterliegen dabei dem zweiten Newton-
schen Gesetz1 und die Kra¨fte in den Federn folgen Hooke’s Elastizita¨tsgesetz [BVB14].
Die zuvor beschriebenen Formﬁndungsmethoden werden von Veenendaal und Block [VB14]
vergleichend gegenu¨bergestellt, vgl. Tabelle 3.1. Sie stellen fest, dass die Mo¨glichkeit der
Anwendung der einzelnen Methoden im Wesentlichen vom Umfang der zur Verfu¨gung
stehenden Informationen abha¨ngt. Veenendaal und Block [VB14] weisen im Besonderen
darauf hin, dass entsprechend Tabelle 3.1 fu¨r die Anwendung der Kraft-Dichte-Methode
die geringste Informationsdichte erforderlich ist, diese aber am schwierigsten zu steuern
ist. Im Gegensatz dazu erlauben die Methoden mit ho¨herem Eingabeaufwand, aber auch
ho¨herer Informationsdichte, bessere Ergebnisse und vor allem deren Steuerbarkeit.
1Die A¨nderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewegenden Kraft proportional und geschieht nach
der Richtung derjenigen geraden Linie, nach welcher jene Kraft wirkt
32 3. Schalen im Bauwesen — Form, Tragverhalten, Bauweisen, Optimierung
3.4 Die Bauweisen von Schalentragwerken
Schalentragwerke werden unter Anwendung unterschiedlicher Materialien geplant und er-
richtet. Infolge der verschiedenartigen Materialeigenschaften, aber auch aufgrund diﬀerie-
render Herstellungsmo¨glichkeiten und -anforderungen sind Projekte individueller archi-
tektonischer Qualita¨t und A¨sthetik realisierbar. Nachfolgend werden Schalentragwerke in
Stahl-, Holz-, Beton- und Faserverbundbauweise vorgestellt.
3.4.1 Schalentragwerke in Stahlbauweise
Schalentragwerke in Stahlbauweise werden vor allem im Bereich des Maschinen- und Anla-
genbaus eingesetzt. Beispielhaft ko¨nnen O¨ltanks, Weinbeha¨lter und Silos genannt werden.
Aber auch bei nahezu allen Karosseriebauteilen von Kraftfahrzeugen wird die doppelte
Kru¨mmung zur Erho¨hung der Steiﬁgkeit bei sehr geringem Eigengewicht genutzt.
Im Bauwesen werden im Allgemeinen Stahlschalentragwerke als leistungsfa¨hige, weit span-
nende Gitterschalen ausgefu¨hrt, da durch die aufzubringende Verglasung ein hoher Grad
an Lichtdurchla¨ssigkeit erzielt werden kann, vgl. Stahr [Sta09]. Die Kombination des Scha-
lentragverhaltens mit der Gitterform ermo¨glicht nach Dimcic [Dim11] die Ausnutzung der
axialen Lastabtragung mit geringen Biegeanteilen einer Schale bei gleichzeitiger Ausnut-
zung der vorteilhaften Herstellungsmo¨glichkeiten einer Gitterkonstruktion. Demgegenu¨ber
werden, aufgrund der hohen Anforderungen im Herstellungsprozess, vollﬂa¨chig geschlos-
sene Stahlschalenkonstruktionen im Bauwesen nur selten angewendet. Als eines der weni-
gen ausgefu¨hrten Beispiele sei die Dachkonstruktion der archa¨ologischen Grabungssta¨tte
St. Antony-Hu¨tte in Oberhausen genannt. Diese wird im Rahmen eines Architekturwett-
bewerbes als verschweißte Edelstahlkonstruktion geplant. Die Ausfu¨hrung erfolgt jedoch
aufgrund hoher Anforderungen an die Ausfu¨hrung vor Ort und mo¨glicher Risiken in Be-
zug auf die Kosten als punktuell verschraubte Konstruktion, vgl. Wiesmann [Wie10]. Die
Realisierung der gekru¨mmten Schalenform erfordert hohe technische Anforderungen an
die Biegung der einzelnen Elemente.
3.4.2 Schalentragwerke in Holzbauweise
Holzschalentragwerke werden im Bauwesen aufgrund der vielfa¨ltigen Einsatz- und Bear-
beitungsmo¨glichkeiten sehr individuell verwendet. Beispielhaft seien hier die in den 1970er
Jahren errichtete Multihalle in Mannheim und das im Jahr 2010 ero¨ﬀnete Centre Pom-
pidou in Metz genannt, vgl. Menges [Men10] und Ruth et al. [RGH12]. Menges [Men10]
verdeutlicht hierbei, dass die Fertigung des Centre Pompidou in den realisierten Toleran-
zen nicht ohne computergestu¨tzte Fertigungsmethoden umsetzbar war. Zudem la¨sst sich
feststellen, dass aktuelle Schalenbauten im Holzbau sehr stark von vernetzten Planungs-
ansa¨tzen gepra¨gt sind. So werden immer ha¨uﬁger numerische Formﬁndungsansa¨tze als
auch computergestu¨tzte Fertigungsmethoden parallel angewendet. Die Leistungsfa¨higkeit
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Abbildung 3.13: shells for shelter Pavillon [RHP12]
Abbildung 3.14: Elefantenhaus Zoo Zu¨rich (Fotos: Vector Foiltec in [San14])
von Schalen in Holzbauweise wird beim ’shells for shelter’-Pavillon gezeigt, wobei Tragprin-
zipien der Natur hinsichtlich der Umsetzbarkeit im Bauwesen u¨berpru¨ft und u¨bertragen
werden, vgl. Abb. 3.13. Auch die Planung und Umsetzung des Elefantenhauses des Zoos in
Zu¨rich ist stark von der interdisziplina¨ren Zusammenarbeit zwischen Architekten, Trag-
werksplanern und Holzbauern gepra¨gt, vgl. Abb. 3.14. Nur durch die Entwicklung geeigne-
ter Computertools und Datenschnittstellen ko¨nnen hierbei die Ergebnisse der Formﬁndung
direkt im weiteren architektonischen Planungsprozess beru¨cksichtigt werden, vgl. Santi-
faller [San14].
3.4.3 Schalentragwerke in Betonbauweise
Schalentragwerke in Betonbauweise ﬁnden im Bauwesen infolge der vielfa¨ltigen Herstel-
lungsmo¨glichkeiten unterschiedliche Anwendung, wobei verschiedene Bauweisen zum Ein-
satz kommen. Nach Zimmermann [Zim07] ko¨nnen diese hinsichtlich der Bezeichnungen
Betonschalen, Betonrippenschalen und Betongitterschalen unterteilt werden.
Betonschalentragwerke zeichnen sich hierbei durch eine geschlossene Dachﬂa¨che und große
zu realisierende Spannweiten aus, vgl. Abb. 3.15. Betonrippenschalen weisen demgegenu¨ber
eine ho¨here Sicherheit gegenu¨ber dem Beulversagen auf, vgl. Zimmermann [Zim07]. Nach
Zimmermann ko¨nnen die Betongitterschalentragwerke im Gegensatz zu Betonschalen- und
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Abbildung 3.15: Brasilia - links: Nationalkongress, rechts: Nationalbibliothek
Abbildung 3.16: Rolex Learning Center in Lausanne, links: FE-Modell, rechts: wa¨hrend
der Bauphase [BGW+10]
Betonrippenschalenkonstruktionen als Stabtragwerke bezeichnet werden. Hierbei sind die
Sta¨be nach Zimmermann [Zim07] entsprechend der gekru¨mmten Schalenform angeord-
net.
Neben dem Einsatz regelma¨ßiger, mathematisch beschreibbarer Formen ko¨nnen im Beton-
schalenbau auch frei geformte Strukturen entwickelt werden. Hierbei ko¨nnen die Prinzipien
der Formﬁndung angewendet und auf diese Weise materialminimierte Tragwerke und Ar-
chitekturen entwickelt und umgesetzt werden, vgl. Abb. 3.16.
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Abbildung 3.17: CNC-Fra¨sform fu¨r GFK-Versuchsbau MYKO, Foto: Forschungsgrup-
pe Materialgerechtes Entwerfen und Konstruieren mit faserversta¨rkten
Kunststoﬀen
3.4.4 Schalentragwerke inFaserverbundbauweise








ke realisiert werden, wobei im Vergleich zu linearen biegebeanspruchten Bauteilen ge-
ringere Bauteilabmessungen und gro¨ßere Spannweiten erreicht werden. Die Umsetzung
freigeformterFaserverbundbauteilewird in konventionellerWeise unterAnwendung von
Positiv-undNegativformen entwickelt.Hierbei kommtha¨uﬁg ein computergesteuert er-
stelltesFra¨smodellzumEinsatz,vgl.Abbildung3.17.AlternativhierzuwerdenMethoden
derschalungsfreienErstellungvonFaserverbundbauteilenerforschtundangewendet,vgl.
Abb. 3.18, Ho¨chst [Ho¨c10] undWaimer et al. [WMR+13]. Die Reduzierung des Scha-





Die Ausbildung von Faserverbundwerkstoﬀen kann nicht nur hinsichtlich der a¨ußeren
Form, sondern auch in Bezug auf die innereMaterialstruktur beeinﬂusst werden, vgl.
Doumpioti[Dou09]undRuthetal.[RGH12].HierbeiverweistDoumpiotiaufdieMo¨glichkeit
derAbstraktion natu¨rlicher Faserverbunde und derenOptimierung imHinblick auf die
Anwendung imBereichtechnischerMaterialien.
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Abbildung 3.18: Forschungspavillon (links: Geometrie), schalungsfreie Faseranordnung
durch Roboternutzung (rechts) [WMR+13]
Abbildung 3.19: Koordinatensysteme einer ebenen UD-Schicht nach VDI 2014 Blatt 3
[VDI06]
Materialmodellierung und Berechnung von Faserverbundbauschalen
In Abschnitt 3.2 wird das Tragverhalten von Schalentragwerken herausgearbeitet, wobei
der Fokus auf der Beschreibung und Formulierung des Membranspannungszustandes liegt.
Anhand der vorangegangenen Abschnitte wird des Weiteren verdeutlicht, dass Bauwerke
aus faserversta¨rkten Kunststoﬀen neben einer freien Formbarkeit der a¨ußeren Hu¨lle auch
auf materielle Ebene
”
geformt“ bzw. an die individuelle Aufgabe angepasst entwickelt wer-
den ko¨nnen, vgl. Abbildungen 3.19 und 3.20. In diesen Abbildungen sind die verschiedenen
anwendbaren Koordinatensysteme fu¨r die Betrachtung und Berechnung von Faserverbund-
strukturen dargestellt.
Die Berechnung von Faserverbundkunststoﬀen kann auf Basis zweier Theorien erfolgen —
der Netz- wie auch der klassischen Laminattheorie.
Die Netztheorie eignet sich fu¨r den Laminatvorentwurf in Form der Schichtenanordnung
Abbildung 3.20: Laminat- und UD-Schichtdarstellung nach VDI 2014 Blatt 3 [VDI06]
3.4. DIE BAUWEISEN VON SCHALENTRAGWERKEN 37
und der Faserorientierung. Die Theorie basiert auf der Annahme, dass nur die Fasern die
a¨ußeren Lasten in Faserrichtung abtragen [VDI06],[MHW95]. Hierbei wird des Weiteren
ein Membranspannungszustand gefordert. Die die Fasern umgebende Matrix wird nicht zur
Lastabtragung herangezogen, sondern sie verhindert nur das Knicken der Fasern infolge
Druckbelastung [VDI06]. Senkrecht zu den Fasern auftretende Lasten ko¨nnen nur von
schichtenweise angeordneten und gegenseitig verdrehten Faserlagen abgetragen werden,
vgl. nachfolgende Formel nach [MHW95].
σ1 k = σx cos
2 α+ σy sin








Abbildung 3.21: links: Wirkungskomponenten in Faserrichtung, rechts: 3-Schicht-Laminat
[MW90]
Die Vernachla¨ssigung der Matrix an der Tragwirkung ist nach Michaeli et al. [MHW95]




beinhaltet die so genannte Kirchhoﬀ’sche Plattentheorie
du¨nner Schalen und verhilft dazu, die Spannungswerte σ1, σ2, τ21 und die zugeho¨rigen Ver-
zerrungswerte 1, 2, γ21 in jeder einzelnen Schicht des Laminates zu ermitteln“ ([VDI06],
S. 57). Jedoch eignet sich diese Theorie nur fu¨r ungesto¨rte Bereiche im Tragwerk.
Die Laminatberechnung kann unter Annahme linearer Elastizita¨tsgesetze mithilfe nach-






















Die Matrix [K] wird als Steiﬁgkeitsmatrix des Laminates bezeichnet und umfasst die Un-
termatrizen [A] der Scheibensteiﬁgkeit, [B] der Kopplungssteiﬁgkeit und [D] der Platten-
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Hierbei sind {n0} als Schnittkraftvektor, {m} als Schnittmomentenvektor, {0} als Deh-
nungen und {κ} als Kru¨mmungen zu deﬁnieren [VDI06].
In Abbildung 3.22 sind mo¨gliche Laminatverformungen und deren Zuordnung zu den Ko-
eﬃzienten in der Steiﬁgkeitsmatrix dargestellt.
Schalentragwerke ko¨nnen, wie zuvor gezeigt, ihre optimale Tragwirkung dann erzielen,
wenn die Lasten alleinig oder zu großen Teilen u¨ber Membrankra¨fte abtragen. Die dabei
auftretenden Druckkra¨fte ko¨nnen vor allem bei schlanken Bauteilen zu einem Versagensfall
hinsichtlich Stabilita¨t, dem Beulen, fu¨hren. Hierbei ist nach Abb. 3.23 festzustellen, dass
die Beullasten mitunter viel geringer sind als die Grenzlasten des Systems. Fu¨r die Berech-
nung der Beullasten und Beulformen sind beispielsweise in [VDI06] vereinfachte Formeln
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Abbildung 3.23: Beulverhalten du¨nnwandiger Schalen [VDI06]
idealisierter Zusta¨nde angegeben. Diese Formeln ko¨nnen im Rahmen der Entwurfspha-
se und zur U¨berpru¨fung genauerer Berechnungen herangezogen werden. Nach [VDI06]
kann das Beulverhalten von FVK-Strukturen auch mithilfe von FEM-Programmen be-
rechnet werden. ([VDI06], S. 109 ﬀ.) unterscheidet hierbei grundlegend hinsichtlich li-
nearer Berechnungen auf Basis der
”
Theorie der Gleichgewichtsverzweigung“, wobei Im-
perfektionen nicht direkt beru¨cksichtigt werden ko¨nnen, und nichtlinearer Berechnungs-
und Lo¨sungsansa¨tze, welche ho¨here Genauigkeiten bieten, aber auch lange Rechenzeiten
erfordern.
Materialoptimierung hinsichtlich Hauptspannungen
Aufgrund der Anwendung der Form- und Topologieoptimierung ko¨nnen Faserverbund-
strukturen eﬃzient und materialsparend errichtet werden. Weitere leistungssteigernde Ef-
fekte ko¨nnen durch die Optimierung der Materialausnutzung und -verteilung erzielt wer-
den. Die Materialoptimierung hinsichtlich der auftretenden Spannungen stellt ein materi-
alu¨bergreifend einsetzbares Entwurfswerkzeug dar. Ein sehr anschauliches Verfahren zur
Materialoptimierung stellt das 1924 von Maybach entwickelte Reißlackverfahren bzw. Deh-
nungslinienverfahren dar, vgl. Moledenhauer [Mol11], Richter [Ric89] und Heymann und
Lingener [HL86]. Bei diesem Verfahren lassen sich nach Heymann und Lingener ([HL86],
S. 219)
”
an Originalbauteilen die Hauptspannungstrajektorien sichtbar machen und qua-
litative Aussagen treﬀen.“ Die Reißlackmethode ist ein sehr anschauliches Verfahren zur
Visualisierung der Hauptspannungen, wobei neben stabfo¨rmigen auch komplexe Bauteile
untersucht werden ko¨nnen, vgl. Abbildung 3.24. Aufgrund der notwendigen Lackrezep-
turen, vgl. Tabelle 3.2, und der erforderlichen Verarbeitungsbedingungen gilt es als ein
messtechnisch sehr anspruchsvolles Verfahren [HL86]. Aus diesem Grund erfolgt heutzu-
tage die Ermittlung der Hauptspannungen, des notwendigen Fasergehalts und der Fa-
serausrichtung fu¨r komplexe Bauteilstrukturen unter Anwendung von Finite-Elemente-
Modellen. Die Berechnung der Faseranordnung wird als CAIO-Verfahren (Computer Aided
Internal Optimization) bezeichnet [Mol11]. Mithilfe der CAIO-Methode kann eine der Be-
lastung angepasste Faserorientierung in Faserverbundstrukturen ermittelt werden, wobei
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−6 T in ◦C d in mm
IFF-Lack a) Kolophonium 300 23◦ bis 0,3
b) Kalziumhydroxid 28◦
Maybach-Lack a) Kolophonium 200 24◦ 0,2 bis
b) Dammarharz 0,3
Brafa-Lack Kunstharz- 100 -10 bis 0,2 bis
komponenten +30◦ 0,3
Emaille a) Borax 100 -10◦ bis 0,1
b) Quarz +250◦
Eloxalschicht Oxalsa¨ure 500 0◦ bis 30◦ 0,05
auch Sto¨rungen infolge O¨ﬀnungen oder Lo¨chern beru¨cksichtigt werden ko¨nnen [VDI12].
Auf diese Weise
”
werden die Fasern bestimmungsgema¨ß auf Zug bzw. Druck belastet, und
der fu¨r Faserverbunde kritische Schub zwischen den Fasern wird minimiert“ ([VDI12], S.
16). In Abbildung 3.25 ist der schematische Ablauf einer CAIO-Optimierung verdeutlicht.
Nach Mattheck [Mat97] ko¨nnen die auftretenden Schubspannungen durch Anwendung ei-
ner iterativen CAIO-Optimierung erheblich reduziert werden.
Abbildung 3.24: Rissverlauf in einem T-Rohr (links: Reißlackverfahren, rechts: CAIO-
Faserverlauf) [Mol11]
Wie zuvor beschrieben hat die Faserorientierung entscheidenden Einﬂuss auf die Steiﬁgkeit
des Bauteils. Speziell beim Einsatz langfaserversta¨rkter Kunststoﬀe kann
”
die kraftﬂuss-
gerechte Faserausrichtung durch gezieltes Ablegen der Mattenzuschnitte“ ([GW13], S. 19)
realisiert werden. In Abbildung 3.26 ist der prinzipielle Zusammenhang zwischen Faseraus-
richtung und Steiﬁgkeit fu¨r kurzfaserversta¨rkte Kunststoﬀe verdeutlicht. Es ist ersichtlich,
dass die Steiﬁgkeit in Abha¨ngigkeit vomWinkel zwischen der Last und der Faserla¨ngsachse
von 100 % auf ca. 40 % absinken kann. Aber auch bei der Anwendung von Laminaten wird
die faserrichtungsabha¨ngige Steiﬁgkeitsbeeinﬂussung deutlich, vgl. Abbildung 3.27.
Die optimale Verlegerichtung der Fasern soll entsprechend der Hauptspannungsrichtung
erfolgen. Nach Go¨tz [Go¨t00] bildet die Spannungsmatrix, vgl. Formel (3.13) die Grundla-
ge zur Ermittlung der Hauptspannung. Go¨tz unterstellt hierbei die Gu¨ltigkeit der Elasti-
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Abbildung 3.25: Schematischer Ablauf einer CAIO-Optimierung nach [VDI12]
Abbildung 3.26: Zusammenhang zwischen Kurzfaserausrichtung und Steiﬁgkeit nach Gru-
ber und Wartzack [GW13]
Abbildung 3.27: Zusammenhang zwischen Faserausrichtung und Steiﬁgkeit bei Laminaten
nach Michaeli und Wegener [MW90]
















Die Ermittlung der Hauptspannungstrajektorien kann unter Nutzung einer FE-Berechnung
erfolgen. Hierbei werden die elementbezogenen Spannungstensoren durch Drehung der Ko-
ordinatensysteme in eine schubspannungsfreie Form u¨berfu¨hrt, siehe Abbildung 3.28. Die-
se ist durch drei senkrecht stehende Hauptspannungen charakterisiert. Nach Gruber und
Wartzack [GW13] kann unter der Annahme eines du¨nnwandigen Faserverbundkunststoﬀ-
bauteils die Spannung senkrecht zur Fla¨che vernachla¨ssigt werden und auf diese Weise sind
zwei Hauptspannungen zur Beschreibung des Spannungsproblems ausreichend. Bei der Be-
rechnung ist dem nichtlinearen Verhalten der Form und vor allem dem Schichtenaufbau
Rechnung zu tragen, vgl. Menzel und Wiedemann [MW10].
Abbildung 3.28: Hauptspannungstransformation des Spannungstensors
Die Hauptnormalspannungen bieten die Basis fu¨r die von Mises’sche Vergleichsspannung,





(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2 (3.14)
Die aufgezeigten Materialoptimierungsansa¨tze eignen sich sowohl fu¨r die Auslegung von
Faserverbundstrukturen als auch fu¨r die Festlegung der Bewehrungsfu¨hrung in Stahlbe-
tonkonstruktionen hinsichtlich des Kraftﬂusses. Nach Ho¨rmann [Ho¨r06] wird der Begriﬀ
Kraftﬂuss in den verschiedenen Ingenieurdisziplinen sehr unterschiedlich deﬁniert. So ist
der Kraftﬂuss im Maschinenbau der Kraftu¨bertragungsweg vom Ort der Krafterzeugung
u¨ber mechanische Bauteile bis hin zum Einsatzort der Kraft [Ho¨r06]. Im Bauingenieurwe-
sen wird unter dem Begriﬀ des Kraftﬂusses der Pfad der Kraft von der Lasteinleitungsstelle
bis zum Auﬂager verstanden [Ho¨r06].
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3.5 Evolutiona¨re Optimierung im Bauwesen
In den vorangegangenen Abschnitten wurden unterschiedliche Ansa¨tze zur Optimierung
von Strukturen und Materialien aufgezeigt. Nachfolgend werden die Mo¨glichkeiten einer
evolutiona¨ren Optimierung im Bauwesen diskutiert. Evolutiona¨re Algorithmen stellen nach
Amos et al. ([AJK+95], S. 14)
”
die neue Hoﬀnung auf dem Gebiet der Parameteroptimie-
rung fu¨r
’
schwierige‘Probleme dar.“ Sie ko¨nnen dort eingesetzt werden, wo
”
konventionelle
Optimierungsverfahren ... aufgrund der Struktur der Lo¨sungsverfahren nicht mehr eﬃzient
oder eﬀektiv eingesetzt werden“ ([AJK+95], S. 14).
3.5.1 Evolutiona¨re Algorithmen
Der U¨berbegriﬀ der evolutiona¨ren Algorithmen bzw. des evolutionary computing wird seit
den fru¨hen 1990er Jahren verwendet und beschreibt eine komplexe Gattung unterschied-
licher Optimierungsverfahren, welche seit den 1950er Jahren zeitgleich aber unabha¨ngig
voneinander entwickelt werden. Hierzu za¨hlen die genetischen Algorithmen, die Evoluti-
onsstrategie, die evolutiona¨re Programmierung und die genetische Programmierung. Einen
zeitlichen U¨berblick u¨ber die Entwicklung der einzelnen Algorithmen liefert Abbildung
3.29.
Abbildung 3.29: zeitliche Einordnung evolutiona¨rer Algorithmen nach Weicker [Wei99]
Evolutiona¨re Algorithmen ko¨nnen als stochastische Methoden bezeichnet werden, wel-
che biologische Evolutionsprozesse wie Adaption, Selektion und Variation nachempﬁnden.
Nachfolgend werden die wesentlichen evolutiona¨ren Algorithmen vorgestellt.
Genetische Algorithmen
Die Entwicklung genetischer Algorithmen ist auf Holland (in [Gol89]) in den 1960er Jahren
zuru¨ckzufu¨hren. Hierbei soll der Lo¨sungsalgorithmus so nah wie mo¨glich an der biologi-
schen Evolution orientiert sein und
”
mo¨glichst genau evolutiona¨re Vorga¨nge auf Compu-
tersystemen“ nachahmen ([Sch03], S. 33). Dabei werden nach Coelho et al. ([CEPR14],
S. 290) ’... in einer zufa¨lligen Population mo¨glicher Lo¨sungen die besten favorisiert und
so kombiniert, dass in der na¨chsten Generation bessere Individuen erzeugt werden’. Die
Anwendungsgebiete genetischer Algorithmen erweitern sich nach Coelho et al. [CEPR14]
zunehmend. So ﬁnden diese nicht nur Anwendung bei der Ermittlung von Wettervorhersa-
gen und von Aktienkursvorhersagen sowie bei der Erzeugung elektronischer Schaltungen
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sondern auch zunehmend ha¨uﬁger bei der Optimierung von Bru¨cken und weit spannenden
Konstruktionen wie Membran- und Schalenstrukturen. Aus diesem Grund wird der Pro-
blemraum in klassischen genetischen Algorithmen bina¨r kodiert [Wei99]. Bei genetischen
Algorithmen ﬁndet hauptsa¨chlich eine zufallsgesteuerte Selektion der Elternpopulation
statt, wobei die Rekombination als wesentlicher Faktor Anwendung ﬁndet [Wei07]. Hier-





welcher die Erreichbarkeit aller Punkte im Suchraum“ garantiert.
Evolutionsstrategie
Die Evolutionsstrategien sind auf Rechenberg und Schwefel ([Rec94], [Sch75]) zuru¨ckzufu¨hren.
Ziel war hierbei die Entwicklung eines Forschungsroboters, welcher Aufgaben im Inge-
nieursbereich selbststa¨ndig lo¨sen sollte, vgl. Weicker [Wei07]. Der Problemraum wird
bei dieser Strategie als reellwertiger Problemraum festgelegt. Nach Weicker ([Wei99], S.
30) werden die Eltern zufa¨llig ausgewa¨hlt,
”
und der Selektionsdruck entsteht ausschließ-
lich bei der Umweltselektion.“ Aus dieser Selektion werden nur die besten Individuen
u¨bernommen. Nach Amos et al. ([AJK+95], S. 23-24) werden neben der Mutation weite-
re
”
Strategieparameter“ eingesetzt, welche die Mutation beeinﬂussen und
”
ebenfalls der
Evolution unterworfen sind.“ Amos et al. [AJK+95] stellen fest, dass somit nicht nur die
Lo¨sung optimiert wird, sondern auch der Weg der Lo¨sungsﬁndung. Demgegenu¨ber zeich-
net sich die klassische Evolutionsstrategie dadurch aus, dass die Mutation als wesentliches
Kriterium eingesetzt wird. Im Zuge der Weiterentwicklung der Evolutionsstrategien ﬁndet
jedoch auch die Rekombination ihren Einsatz als Steuerparameter der Optimierung, vgl.
Weicker [Wei99].
Evolutiona¨re Programmierung
Das Verfahren der evolutiona¨ren Programmierung stellt die Evolution auf einer
”
verhal-
tensbestimmten Ebene“ nach, vgl. Weicker ([Wei07], S. 139). Die Nachkommen werden nur
auf ihre
”
pha¨notypisch beobachtbare A¨hnlichkeit zu einem Elternteil“ untersucht ([Wei07],
S. 139). Des Weiteren kann laut Weicker der Einsatz des Rekombinationsoperators entfal-
len.
Genetisches Programmieren
Genetische Algorithmen und genetisches Programmieren basieren im Grunde auf a¨hnlichen
Ansa¨tzen. So ist die Rekombination der Haupt- und die Mutation der Hintergrundope-
rator, vgl. Weicker [Wei07]. Der Ursprung des genetischen Programmierens besteht darin
Computerprogramme evolutiona¨r zu gestalten; ha¨uﬁg wird hierfu¨r die Darstellung von
Syntaxba¨umen gewa¨hlt, vgl. Weicker [Wei07].
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Tabelle 3.3: Vergleich Evolutionsstrategie und genetische Algorithmen nach Amos et al.
[AJK+95]
Kriterium Evolutionsstrategie Genetische Algorith-
men
Kodierung von Individuen pha¨notypisch, reell genotypisch, bina¨r
Prima¨rer Operator Mutation Crossover
Sekunda¨rer Operator Rekombination Mutation
Selektionsstrategie Selektion des Besten proportionale Selektion
3.5.2 Zusammenfassung der Evolutiona¨ren Algorithmen und
Unterschiede zu traditionellen Optimierungsverfahren
Von den vorgestellten Optimierungsverfahren ﬁnden im Bauwesen hauptsa¨chlich die gene-
tischen Algorithmen (GA) und die Evolutionsstrategie (ES) Anwendung. Im Nachfolgen-
den wird eine kurze Zusammenfassung und Gegenu¨berstellung dargelegt.
Sowohl GA wie auch ES ko¨nnen fu¨r vielfa¨ltige Optimierungen eingesetzt werden. Die
einzige Einschra¨nkung hierbei ist laut Amos et al. [AJK+95], dass die Optimierung als
Parameteroptimierung erfolgen muss. Zudem muss die Kodierung fu¨r das anzuwendende
Verfahren geeignet sein. In Tabelle 3.3 werden die wesentlichen Optimierungsparameter
zusammengefasst. Hervorzuheben ist hierbei nochmals, dass ES und GA auf den glei-
chen Modellen der Evolution beruhen, diese aber unterschiedlich umsetzen. So sind die
prima¨ren und sekunda¨ren Operatoren andersweitig eingesetzt und die Selektionsregeln
ﬁnden unterschiedliche Anwendung. Nach Amos et al. [AJK+95] liegen die wesentlichen
Unterschiede in der Vorgehensweise.
”
Wa¨hrend bei der ES die Mutation mit Selbstanpas-
sung der Mutationsparameter im Vordergrund steht, ist der wichtigste Operator bei den
GA der Crossover, der gute Lo¨sungen zu noch besseren vereinigen soll, indem er die guten
Eigenschaften dieser Lo¨sungen vereinigt“, vgl. Amos et al. ([AJK+95], S. 36).
Aufgrund der kontinuierlichen Weiterentwicklung der einzelnen evolutionsbasierten Opti-
mierungsverfahren und deren schrittweiser Anna¨herung bzw. Durchmischung ko¨nnen evo-
lutiona¨re Algorithmen fu¨r vielfa¨ltige Optimierungsaufgaben und Problemstellungen ange-
wendet werden, wobei keine Kenntnis u¨ber das Problem der Optimierung erforderlich ist.
Zum Teil sind evolutiona¨re Algorithmen bei der Durchfu¨hrung von Optimierungsaufgaben
langsamer als konventionelle Verfahren, ﬁnden aber immer eine Lo¨sung, welche auch ein
lokales Optimum darstellen kann, vgl. Rutten [Rut13]. Die la¨ngere Berechnungszeit ist vor
allem auf die Anwendung von Abbruchkriterien zuru¨ckzufu¨hren, wobei der Berechnungs-
abbruch erst bei Erreichen einer gewollten gefundenen Fitness hervorgerufen wird.
Pohlheim [Poh99] weist auf grundlegende Unterschiede zwischen evolutiona¨ren und tradi-
tionellen Optimierungsverfahren hin. Hierzu geho¨rt unter anderem, dass bei evolutiona¨ren
Algorithmen eine parallele Suche von mehreren Punkten aus erfolgt, keine Ableitung der
Zielfunktion erforderlich ist, eine Vielzahl von Lo¨sungsmo¨glichkeiten angeboten wird, die
endgu¨ltige Festlegung des
”
Optimums“ durch den Nutzer zu erfolgen hat und eine uni-
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verselle Anwendung durch die alleinige Festlegung der Zielfunktion keine weiteren Ein-
schra¨nkungen vorgibt, vgl. Pohlheim [Poh99].
Nach Weicker ([Wei99], S. 33) wird vor allem bei Optimierungen von industriellen Produk-
ten die Anwendung mehrerer
”
Zielattribute“ notwendig, welche zum Teil entgegengesetzte
Lo¨sungen favorisieren. Diese Art der Optimierung wird als Mehrzieloptimierung bezeich-
net. Eine sinnvolle Lo¨sung kann ha¨uﬁg nur bei
”
gutmu¨tigen Problemen“ gefunden werden,
vgl. Weicker ([Wei99], S. 33).
Anhand der zuvor zusammengefassten Eigenschaften evolutiona¨rer Algorithmen ko¨nnen
nach Pohlheim [Poh99] vor allem stark nichtlineare, diskontinuierliche und multimodale
Einsatzgebiete und Zielfunktionen aufgezeigt werden. Demgegenu¨ber sollten evolutiona¨re
Algorithmen dann keine Anwendung ﬁnden, wenn
”
ein spezielles Lo¨sungsverfahren fu¨r das
Problem bekannt ist“ und
”
die Berechnung der Zielfunktion aufwendig ist“ ([Poh99], S.
12), da ein problemspeziﬁscher Ansatz in Bezug auf die Lo¨sungsﬁndung weniger Zeit in
Anspruch nimmt.
Erga¨nzende Informationen sind unter anderem Tuan [Tua08], Rutten [Rut13] und Dimcic
[Dim11] zu entnehmen.
3.5.3 Ablauf einer evolutiona¨ren Optimierung
Anhand der vorherigen Abschnitte kann gezeigt werden, dass evolutiona¨re Algorithmen
und deren Untervarianten das gemeinsame Ziel haben, die biologischen Evolutionsprozesse
in Form von numerischen und stochastischen Methoden nachzubilden. Es kann gezeigt wer-
den, dass die einzelnen Prozesse (Selektion, Rekombination und Mutation) in unterschied-
licher Wichtung Anwendung ﬁnden. In Abbildung 3.30 ist der prinzipielle Ablauf eines
evolutiona¨ren Algorithmus dargestellt. Nachfolgend sollen die darin verankerten Prozesse
kurz erla¨utert werden.
Die Initialisierung ist in evolutiona¨ren Algorithmen der erste Schritt. Hierbei wird die Aus-
gangspopulation erzeugt, wobei die einzelnen Individuen ha¨uﬁg zufa¨llig ausgewa¨hlt wer-
den, vgl. Pohlheim [Poh99]. Die Population stellt hierbei eine Vielzahl mo¨glicher Lo¨sungen
des Optimierungsalgorithmus dar. Im Anschluss an die Generierung der Anfangspopulati-
on wird diese mit der in der Optimierung verankerten Zielfunktion verglichen. Sofern die
Zielvorgabe mit den implementierten Abbruchkriterien nicht erfu¨llt wurde, wird eine neue
Population erstellt. Auf diese Weise erfolgt die Optimierung in einem evolutiona¨ren Kreis-
lauf, vgl. Pohlheim [Poh99]. Bei der Bewertung wird jedem generierten Individuum der
Population in Bezug auf das Zielkriterium und alle anderen Individuen ein Fitnesswert
zugewiesen. Die Deﬁnition der Zielfunktion leistet neben der abstrakten Deﬁnition der
potenziellen Lo¨sungen einen wesentlichen Beitrag in Bezug auf die Durchfu¨hrung des Op-
timierungsvorganges und somit zur Ermittlung der Leistungsfa¨higkeit der Lo¨sungen und
Strukturen [CEPR14]. Diese Prozedur stellt die Grundlage fu¨r die Auswahl der neuen El-
ternpopulation zur Generierung der Nachkommen dar. Dieser Vorgang wird als Selektion
bezeichnet. Unter Anwendung der Rekombination werden die Nachkommen erstellt, wobei
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Abbildung 3.30: Ablauf einer Optimierung mit evolutiona¨ren Algorithmen, [Wei99]
die
”
Informationen der Eltern miteinander kombiniert“ werden, vgl. Pohlheim ([Poh99],
S. 14). In Pohlheim [Poh99] sind verschiedene Rekombinationsverfahren dargelegt, welche
in Abha¨ngigkeit der Repra¨sentation und des Einsatzzweckes angewendet werden ko¨nnen.
Die erzeugten Nachkommen werden durch Mutation vera¨ndert, wobei
”
die Variablen der
Nachkommen durch kleine Sto¨rungen“ manipuliert werden, vgl. Pohlheim ([Poh99], S. 15).
Im Anschluss erfolgt erneut die Bewertung der Individuen der Population gegenu¨ber den
Ziel- und Abbruchkriterien. Sofern diese noch nicht erreicht sind, wird der evolutiona¨re
Prozess fortgesetzt. Dabei ersetzen die neu gebildeten Individuen die Ausgangsindividuen
der Elternpopulation.
Sofern im Rahmen einer Optimierung mehr als ein Zielkriterium Betrachtung ﬁnden soll,
sind solche evolutiona¨ren Algorithmen notwendig, welche multikriterielle Ansa¨tze un-
terstu¨tzen. Die Betrachtung unterschiedlicher Zielfunktionen fu¨hrt zu unterschiedlichen
’optimalen’ Lo¨sungen. Somit ist festzustellen, dass die erzeugten Lo¨sungen nicht fu¨r alle
Varianten ’optimal’ sein ko¨nnen. Das Ergebnis der Optimierung stellt keine Einzello¨sung
dar, sondern umschreibt einen Lo¨sungsraum. Nach Coelho et al. ([CEPR14], S. 293) wird
diese Lo¨sungsmenge als
”
’trade-oﬀ set’, ’Pareto front’ oder ’non-dominated set’“ bezeich-
net. Die Anwendung genetischer Algorithmen kann auch hinsichtlich multipler Optimie-
rungskriterien erweitert werden. Hierzu sind die einzelnen Operatoren der genetischen
Algorithmen anzupassen.
Die Auswertung multikriterieller Optimierungsvorga¨nge kann auf Basis der zuvor erwa¨hnten
Pareto-Front durchgefu¨hrt werden. Die Bezeichnung der Pareto-Front geht auf den O¨ko-
nomen Vilfredo Pareto zuru¨ck. Bei Pareto-Optimierungen ist es nicht mo¨glich einen Pa-
rameter zu verbessern ohne gleichzeitig andere Parameter zu verschlechtern. Der Ort des
bestbewerteten Optimums als Abwa¨gung zwischen den verschiedenen Kriterien kann an
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der Stelle der sta¨rksten Kru¨mmung in der Pareto-Front ermittelt werden. In Abb. 3.31 ist
eine typische Pareto-Front dargestellt. Die einzelnen Entwurfsvarianten ko¨nnen als ’Pa-
retooptimal’ bezeichnet werden, wenn sie in Bezug auf alle anderen Lo¨sungen zumindest
hinsichtlich eines Optimierungskriteriums besser abschneiden, vgl. Winslow [Win14]. So
ist die Variante C in Abb. 3.31 in Bezug auf das Optimierungskriterium F1 und F2 als op-
timal zu bezeichnen. Allerdings kann es in einzelnen Fa¨llen gu¨nstiger sein, die Abwa¨gung
hinsichtlich eines Optimierungskriteriums (F1 bzw. F2) ho¨her zu werten. Somit wird die
Variante B bzw. A als Optimum bezeichnet. Allerdings kann sich auch eine Lo¨sung zwi-
schen diesen genannten ’Optima’ beﬁnden und fu¨r den jeweiligen Einsatzzweck am besten
abschneiden. Es ist dementsprechend festzuhalten, dass die Festlegung des Variantenop-
timums nicht automatisch vom Algorithmus festgelegt werden kann und somit den Bear-
beitern eine umfa¨ngliche Variantenauswahl ermo¨glicht.
Abbildung 3.31: Abstrakte Darstellung einer Pareto-Front fu¨r einen Entwurfsraum mit
zwei Zielkriterien nach Winslow [Win14]
Aufgrund der zuvor beschriebenen Charakteristik multikriterieller Optimierungen erscheint
es sinnvoll, sofern mo¨glich, die Optimierungsaufgabe auf eine einkriterielle Betrachtungs-
weise zuru¨ckzufu¨hren. Dies kann durch die Einfu¨hrung von Nebenbedingungen und Straf-
funktionen erreicht werden. Hierbei werden Varianten, welche die Nebenbedingungen nicht
erfu¨llen, mit u¨berho¨hten Faktoren belegt und ﬁnden somit in der weitergehenden Optimie-
rung keine Beru¨cksichtigung und werden eliminiert. Auf diese Weise strebt die Optimierung
einer kontinuierlichen Verbesserung und somit einem eindeutigen Optimierungsergebnis
entgegen. Ein typischer Optimierungsgraph einer einkriteriellen evolutiona¨ren Optimie-
rung ist in Abb. 3.32 dargestellt.
3.5.4 Weitere Optimierungsverfahren
Neben den beschriebenen und an die Biologie angelehnten Optimierungsverfahren gibt es
im Bereich der
”
naturanaloge Verfahren“ ([AJK+95], S. 16) auch physikalische bzw. chemi-
3.5. EVOLUTIONA¨RE OPTIMIERUNG IM BAUWESEN 49
Abbildung 3.32: Einkriterielle Optimierung mit Nebenbedingungen einer 4-Punkt gelager-
ten Stahlbetondeckenplatte [HHR+14b]
sche Modelle. Hierzu geho¨rt nach [AJK+95] unter anderem das Simulated Annealing. Das
Optimierungsverfahren des Simulated Annealing basiert im Wesentlichen auf einer Analo-
gie zum Verhalten der Atome in einer Metallschmelze wa¨hrend des Abku¨hlungsprozesses.
In ([AJK+95], S. 19) ist dieses Verfahren wie folgt beschrieben:
”
Zu Beginn beﬁnden sich
die Atome in der Schmelze in vo¨lliger Unordnung. Beim Abku¨hlen streben die Atome die
energetisch gu¨nstigsten Pla¨tze an. Das sind die Pla¨tze mit minimaler Energie, die in einer
regelma¨ßigen Struktur, meistens einem Gitter, angeordnet sind. Dadurch ergibt sich eine
regelma¨ßige Struktur, wenn jedes Atom seinen optimalen Platz einnimmt. Um von einem
Platz in einem lokalen Energieminimum zu einem Platz niedrigerer Energie gelangen zu
ko¨nnen, mu¨ssen die Atome einen energetisch ungu¨nstigeren Zwischenzustand durchlau-
fen. Dies ist bei hoher Temperatur leichter als bei niedrigerer Temperatur, da hier die
temperaturbedingte Bewegung der Atome ho¨her ist. Sinkt die Temperatur, werden La-
gea¨nderungen der Atome immer unwahrscheinlicher.“
Des Weiteren gibt es eine Vielzahl klassischer Optimierungsverfahren, welche als mathe-
matische, lineare oder nichtlineare Optimierung bezeichnet werden. Der Einsatz dieser
Methoden eignet sich fu¨r spezielle Aufgabenfelder. Hierbei sind die Zielfunktionen, die
Nebenbedingungen und die Optimierungsvariablen im Vorfeld genau festzulegen. Diese
Anforderungen erfordern zum einen ein umfangreiches Problemwissen und schra¨nken die
Anwendungsbreite stark ein. Zum anderen ko¨nnen auf diese Weise beschriebene Optimie-
rungsaufgaben in sehr kurzen Rechenzeiten gelo¨st werden. In Maute [Mau98], Bletzinger
[Ble90], Schumacher [Sch05] und Burkhard und Zimmermann [BZ12] werden diese Verfah-
ren eingehend beschrieben.
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4 Nachhaltigkeit im Bauwesen
Der Begriﬀ der Nachhaltigkeit ist eng mit dem Drei-Sa¨ulen-Modell verknu¨pft. Anhand
dieses Modells wird deutlich, dass nachhaltige Entwicklung nur mo¨glich ist, wenn die
o¨konomische, o¨kologische und soziale Nachhaltigkeit Beru¨cksichtigung ﬁndet. Die o¨ko-
nomische Nachhaltigkeit beschreibt dabei den bewussten wirtschaftlichen Umgang einer
Gesellschaft mit ihren Ressourcen, sodass nachfolgende Generationen diese Lebenswei-
se ohne Einbußen fortfu¨hren ko¨nnen. Sofern eine Gesellschaft mit natu¨rlichen Ressour-
cen bewusst umgeht und deren Verfu¨gbarkeit nicht minimiert werden die Kriterien der
o¨kologischen Nachhaltigkeit bedient. Die Aspekte der sozialen Nachhaltigkeit werden durch
die Vermeidung sozialer Konﬂikte und durch die zivilisierte Lo¨sung von Spannungen be-
schrieben.
In den vorangegangenen Abschnitten werden verschiedene Optimierungsansa¨tze fu¨r Trag-
werke und Bauwerke im Bauwesen diskutiert. Diese Ansa¨tze fokussieren in erster Linie
die mechanischen Eigenschaften von Bauteilen und deren Optimierung. Jedoch ist im
Hinblick auf die zunehmende Verknappung von Rohstoﬀen und Energiequellen eine ganz-
heitlicher Betrachtung notwendig. Diese Vorgehensweise kann unter dem U¨berbegriﬀ des
nachhaltigen Entwerfens zusammengefasst werden. In den letzten Jahren ist der Anspruch
hin zu materialsparenden Bauweisen stetig gestiegen. Dies ist auch auf die gesteckten
politischen Klimaziele zuru¨ckzufu¨hren, vgl. Khouli et al. [KJZ14]. Durch die Umsetzung
der Wa¨rmeschutzverordnungen, Energieeinsparverordnungen bis hin zur Realisierung von
Plusenergieha¨usern sinkt der Gesamtenergieaufwand fu¨r Bauwerke, vgl. Abbildung 4.1.
Gleichzeitig ru¨cken die Material- und Energieaufwendungen fu¨r die eigentliche Tragkon-
struktion in den Mittelpunkt der Betrachtungen.
Dem Anspruch nachhaltiger Bauweisen kann nur durch eine Betrachtung der Bauteile und
Baustoﬀe hinsichtlich der Material- und Energieaufwendungen u¨ber ihren gesamten Le-
benszyklus in Form von O¨kobilanzierungen Rechnung getragen werden. Die Umsetzung
dieser Anspru¨che wird auch u¨ber verschiedene Nachhaltigkeitszertiﬁkate (DGNB, LEED,
BREEAM usw.) sichergestellt und stellt fu¨r viele Auftraggeber eine wesentliche Entschei-
dungsgrundlage fu¨r die Errichtung nachhaltiger Geba¨ude dar.
Nachfolgend werden verschiedene Ansa¨tze zur Betrachtung der Nachhaltigkeit der Trag-
konstruktion von Geba¨uden unter besonderer Beru¨cksichtigung von Faserversta¨rkten Kunst-
stoﬀen und im Speziellen von adaptiven Tragwerken ero¨rtert.
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Abbildung 4.1: Reduzierung des Prima¨renergiebedarfs von Joost Hartwig nach [FHHZ13]
4.1 Geba¨udeo¨kobilanzierung
Die Ermittlung der Umweltwirkungen von Tragwerken und Bauwerken ko¨nnen mithilfe
verschiedener Untersuchungsmethoden erfolgen. In diesem Bereich hat sich die O¨kobilan-
zierung (Life Cycle Assessment, kurz LCA) als ga¨ngige Methode etabliert, vgl. Heidenreich
et al. [HHR14a] und Hollberg et al. [HHR+14b]. Diese Methode ist in ISO 14040 [DIN06]
geregelt. Innerhalb einer O¨kobilanzierung werden sa¨mtliche Material- und Energieﬂu¨sse
von der Herstellung bis zur Entsorgung verschiedenen Umweltauswirkungen zugeordnet
[KJZ14]. Die Ergebnisse einer O¨kobilanzanalyse mu¨ssen nach [KJZ14] in jedem Fall als
Abscha¨tzungen verstanden werden, da aufgrund von Modellungenauigkeiten, unscharfen
Datengrundlagen und teilweise bisher nicht abscha¨tzbaren Umweltauswirkungen Unsi-
cherheiten bestehen. Khouli et al. [KJZ14] schla¨gt eine relativierende Sensitivita¨tsanalyse
vor.
4.1.1 Umweltproduktdeklarationen
Im Bauwesen werden Lebenszyklusanalysen sehr ha¨uﬁg auf Basis von Umweltproduktde-
klarationen, kurz EPD, erstellt, vgl. [HHR14a], [HHR+14b]. EPDs werden fu¨r Baustoﬀe
und Bauprodukte vom Institut fu¨r Bauen und Umwelt e.V. [IBU14] vero¨ﬀentlicht. Die
verfu¨gbaren Deklarationen umfassen ga¨ngige Produkte des Bauwesens. Hierzu za¨hlen im
Bereich der Materialien fu¨r Tragwerkkonstruktionen unter anderem die Baustoﬀe Stahl,
Holz und Beton. Die in den Produktdeklarationen speziﬁzierten Baustoﬀe sind nach DIN
EN 15804 [DIN14] hinsichtlich der Umweltwirkungen entsprechend der einzelnen Phasen
eines Produktes aufgeschlu¨sselt [HHR+14b]. Zudem sind den einzelnen Materialien ver-
schiedene Wirkungs- und Umweltindikatoren zugeordnet. In Tabelle 4.1 sind verschiedene
Indikatoren zusammengefasst und kurz beschrieben. Weiterfu¨hrend sind diese Umwelt-
indikatoren fu¨r fu¨nf Betonfestigkeitsklassen exemplarisch angegeben, vgl. Tabelle 4.2. In
Abbildung 4.2 sind die einzelnen Phasen eines Produktes zusammengefasst. Hierbei umfas-
sen die Module A1-A5 die Prozesse der Herstellung, die Module B1-B7 die Aufwendungen
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Tabelle 4.1: Wirkungsindikatoren fu¨r O¨kobilanzen nach Khouli et al. [KJZ14]
Kurzbezeichnung Bezeichnung Einheit
PEI Prima¨renergie nicht erneuerbar MJ
PEI Prima¨renergie erneuerbar MJ
GWP Klimagase kg CO2-A¨q.
ODP Ozonabbau kg R11-A¨q.
AP Versauerung kg SO2-A¨q.
EP U¨berdu¨ngung kg PO4-A¨q.
POCP Sommersmog kg C2H4-A¨q.
Abbildung 4.2: LCA Module
infolge Nutzung, die Module C1-C4 die Szenarien des End-of-Life und das Modul D das
Recycling [HHR+14b]. Jedoch ko¨nnen aufgrund der unterschiedlichen Datenlage und Sys-
temgrenzen nicht fu¨r alle Materialien die Angaben u¨ber alle Phasen getroﬀen werden. Bei
der Betrachtung des Treibhauspotenzials (GWP) u¨blicher Betone wird deutlich, dass alle
Phasen deklariert sind und somit eine umfangreiche Datenbasis zur Verfu¨gung steht, vgl.
Tabelle 4.3.
Bei der O¨kobilanzierung von Stahlbauteilen sind die im Modul D angesetzten hohen Re-
cyclingmargen zu beru¨cksichtigen, welches an dem ’großen’ negativen Wert erkennbar ist.
Zudem wird deutlich, dass im Vergleich zu den Betonen entsprechend der EPDs nicht alle
Phasen deklariert sind, vgl. Tabelle 4.4. Diese Felder sind mit dem Ku¨rzel MND - Modul
nicht deklariert gekennzeichnet.
Sofern unterschiedliche Bauteile und Materialien vergleichend analysiert werden sollen, ist
darauf zu achten, dass nur Module Anwendung ﬁnden ko¨nnen, die bei allen Materialien
bekannt sind. Als beispielhafte materialu¨bergreifende O¨kobilanzierungen von Tragwerken
54 4. Nachhaltigkeit im Bauwesen
Tabelle 4.2: Umweltindikatoren verschiedener Betonsorten (Werte aus [IBU14], zusam-
mengefasst in [HHR+14b] und [HHR14a])
Indikator Einheit C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C50/60
PET MJ 654,75 717,75 797,75 960,75 1389,75
PENRT MJ 654,75 717,75 797,75 960,75 1389,75
GWP CO2 176,85 197,25 218,35 253,75 332,65
ODP kg R11 5,79E-7 6,02E-7 6,43E-7 7,06E-7 8,64E-7
AP kg SO2 0,297 0,321 0,348 0,397 0,514
EP kg PO4 0,0515 0,055 0,0596 0,0672 0,086
POCP kg C2H4 0,037 0,040 0,043 0,049 0,0625
ADPel kg Sb 0,00034 0,000038 0,00042 0,00047 0,00055
ADPfoss MJ 608,64 663,54 734,14 877,44 1276,14
Cement M.-% 11,1 12,4 13,7 14,5 16,8
Tabelle 4.3: Global Warming Potential verschiedener Betonsorten (Werte aus [IBU14], zu-
sammengefasst in [HHR+14b] und [HHR14a])
Betonfestig- Module
keitsklasse Einheit A1-A3 A4 A5 B C1-C3 D A+C Total
C20/25 m3 190,71 3,0 1,35 0 4,87 -23,08 199,93 176,85
C25/30 m3 211,11 3,0 1,35 0 4,87 -23,08 220,33 197,25
C30/37 m3 231,91 3,3 1,35 0 4,87 -23,08 241,43 218,35
C35/45 m3 265,11 5,5 1,35 0 4,87 -23,08 276,83 253,75
C45/55 m3 313,31 15,4 1,35 0 4,87 -23,08 311,85 311,85
C50/60 m3 334,71 14,8 1,35 0 4,87 -23,08 355,73 332,65
seien die Arbeiten von Jo¨nsson et al. [JBT98] und Menna et al. [MAJ+13] genannt.
Die in Tabelle 4.3 zusammengefassten Betonsorten verdeutlichen, dass Betone ho¨herer
Festigkeit gro¨ßere Werte des Global Warming Potentials aufweisen. Der Zement ist zu 90
% fu¨r das Treibhauspotenzial von Betonen verantwortlich [HHR+14b], [IBU14]. Bei der
Untersuchung von Stahlbetondeckenplattentragwerken wie auch Stahlbetonschalentrag-
werken kann die ho¨here Betonfestigkeit hinsichtlich der Reduzierung der Bauteilsta¨rke
genutzt und Material eingespart werden. Im Hinblick auf eine ganzheitliche o¨kologische
Bilanzierung wird in [HHR+14b] und [HHR14a] gepru¨ft, inwieweit sich das Gesamttreib-
hauspotenzial infolge Minimierung der Bauteilsta¨rke, aber ho¨herem Treibhauspotenzial
des ho¨herwertigen Betons auswirkt, vgl. Formel (4.1). Es kann hierbei festgestellt wer-
den, dass ein Optimum aus Bauteilsta¨rke und GWP beim Einsatz von Betonen ’mittlerer
Festigkeit’ erzielt werden kann, vgl. Abb. 4.3.
min. GWP ∈ R (4.1)
Tabelle 4.4: Global Warming Potential von Baustahl (Werte aus [IBU14])
Stahl Module
Einheit A1-A3 A4 A5 B C1-C3 D A+C Total
Baustahl t 1735 MND MND MND MND -959 1735 776
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In den vorangegangenen Abschnitten werden die Mo¨glichkeiten der O¨kobilanzierung ga¨n-
giger Baustoﬀe und Konstruktionen im Bauwesen zusammengefasst, wobei o¨kologische
Produktdeklarationen herangezogen werden. Fu¨r die o¨kologische Betrachtung von Kunst-
stoﬀen bzw. Faserverbundschalenstrukturen stehen derzeit keine ausreichenden o¨kologischen
Produktdeklarationen zur Verfu¨gung. Aus diesem Grund basiert die o¨kologische Einscha¨tzung
auf den zur Verfu¨gung stehenden Grunddaten. Hierbei ko¨nnen die Angaben bezu¨glich des
Carbon footprint bzw. der Embodied Energy Anwendung ﬁnden. Bei der o¨kologischen Be-
trachtung von Faserverbundwerkstoﬀen ist zu beru¨cksichtigen, dass aufgrund des freien, fu¨r
die jeweilige Anwendung optimierten Materialaufbaus kaum Verallgemeinerungen mo¨glich
sind. Im Nachfolgenden werden fu¨r einzelne Bauteile unterschiedliche Bilanzierungsansa¨tze
vorgestellt.
4.2.1 Die Embodied Energy als Indikator fu¨r Faserverbundwerkstoﬀe
Die o¨kologische Betrachtung hinsichtlich der Embodied Energy, ha¨uﬁg auch als Graue Ener-
gie bezeichnet, umfasst sa¨mtliche Energiemengen, welche fu¨r die Produktion, den Trans-
port, die Nutzung und die Entsorgung eines Produktes (Bauteils) anfallen. In Tabelle 4.5
sind die von Hammond und Jones [HJ11] als auch Althaus und Lehman [AL11] aufbereite-
ten Werte bezu¨glich der Embodied Energy fu¨r ausgewa¨hlte Baustoﬀe im Vergleich zu glas-
faserversta¨rkten Kunststoﬀen gegenu¨bergestellt. Die Anwendung der Kennwerte fu¨r Fa-
serverbundwerkstoﬀe wird ha¨uﬁg fu¨r die Bewertung unterschiedlicher Bru¨ckensysteme ge-
nutzt [MHH14; Rys03]. In diesen Untersuchungen ko¨nnen Faserverbundbru¨ckentragwerke
aufgrund ihres hohen Widerstandes gegenu¨ber Umwelteinwirkungen und den daraus re-
sultierenden verla¨ngerten Lebenszyklen — auch ohne die notwendige Erneuerung etwaiger
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Tabelle 4.5: Embodied Energy verschiedener Baustoﬀe, nach [HJ11] und [AL11]
Material Embodied Energy Embodied Energy Embodied Carbon




Beton C16/20 0,70 0,093
Beton 20/25 0,74 0,100
Beton 25/30 0,78 0,106
Beton 28/35 0,82 0,112
Beton 32/40 0,88 0,123
Beton 40/50 1,00 0,141
Baustahl 20,10 22,5 1,37
Edelstahl 56,70 6,15
Aluminium 155 171 8,24
Schutzanstriche — gute Werte hinsichtlich Nachhaltigkeit bescheinigt werden. Zudem ist
erkennbar, dass die Bewertung der Nachhaltigkeit immer in Bezug auf die speziﬁsche Un-
tersuchungsaufgabe erfolgen muss, Verallgemeinerungen sind kaum mo¨glich.
min. Embodied EnergyFV K (4.2)
4.2.2 Der Carbon Footprint als Indikator fu¨r Faserverbundwerkstoﬀe
Die Ermittlung des Carbon Footprint umfasst die Gesamtemissionen an CO2 und weiteren
Treibhaus- bzw. Klimagasen (Methan, Lachgas usw.), welche bei der Herstellung eines
Produktes in den Prozessen Rohstoﬀgewinnung bis Entsorgung bzw. Wiederverwertung
anfallen. In Abb. (4.4, links) sind diese Klimagasemissionen fu¨r ga¨ngige Baustoﬀe und
GFK zusammengefasst. Allerdings ist hierbei die Emission pro Kilogramm des jeweiligen
Materials aufgetragen. Zur Sicherstellung einer realistischen Vergleichbarkeit ist in Abb.
(4.4, rechts) der Vergleich fu¨r identische Eigenschaften (Zugfestigkeiten und Biegemodule)
gezogen. Hierbei wird deutlich, dass der Einsatz glasfaserversta¨rkter Kunststoﬀe vor dem
Hintergrund der gesamtenergetischen und -o¨kologischen Betrachtung nachhaltig sein kann,
wobei stets einzelne Projektaspekte und -speziﬁkationen Beru¨cksichtigung ﬁnden mu¨ssen.
Zudem ist eine geeignete funktionelle Einheit zu deﬁnieren. In Abb. 4.4 ist die funktionelle
Einheit der gleichen Bauteilsta¨rke bzw. des gleichen Biegemoduls gewa¨hlt.
4.2.3 Die Reißla¨nge als Indikator fu¨r Faserverbundwerkstoﬀe
Anhand Abb. 4.4 wird deutlich, dass bei der Beru¨cksichtigung einer geeigneten funktionel-
len Einheit gegenu¨ber der alleinigen materialspeziﬁschen Betrachtung große Unterschiede
auftreten ko¨nnen. In Bezug auf Faserverbundwerkstoﬀe ist dies durch die guten mechani-
schen Eigenschaften und die hohe Widerstandskraft gegenu¨ber Umwelteinwirkungen be-
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Abbildung 4.4: Gegenu¨berstellung Carbon Footprint (links: pro kg, rechts: prozentual)
nach [Fib14]
Tabelle 4.6: mechanische Eigenschaften ausgewa¨hlter Faserwerkstoﬀe, Werte nach [RC09]





[g/cm3] [GPa] [GPa] [%] [km]
Stahl 7,8 1,8 - 2,2 210 1,4 - 1,7 max. 30
Glasfasern 2,6 1,8 - 3,0 72 - 83 2 - 3 70 - 120
Kohlenstoﬀfasern 1,7 - 1,9 2,4 - 7,0 230 - 700 0,5 - 2,3 150 - 380
Aramidfasern 1,4 - 1,5 2,3 - 3,5 60 - 130 2,0 - 4,0 180 - 240
Flachs max. 1,5 max. 0,85 max. 25 1,4 - 4 max. 60
Jute max. 1,5 0,32 27 2,5 max. 25
Ramie 1,5 max. 0,9 max. 24 2,5 max. 61
Baumwolle 1,5 max. 0,75 max. 9 max. 10 max. 50
gru¨ndet. Des Weiteren ist die hohe Leistungsfa¨higkeit zu einem hohen Prozentsatz auf die
hervorragenden Eigenschaften der eingebetteten Fasermaterialien zuru¨ckzufu¨hren. Deren
Eigenschaften werden ha¨uﬁg in der Betrachtung der Reißla¨nge gegenu¨berstellend bewer-
tet, vgl. Abb. 4.5. Die Reißla¨nge charakterisiert die La¨nge eines Bauteils, bei der ein nur
infolge des Eigengewichts belastetes Bauteil ha¨ngend zerreißt. Hierbei wird deutlich, dass
Glasfasern bzw. Kohlefasern ein Vielfaches der Reißla¨nge gegenu¨ber Stahl aufweisen.
4.3 Nachhaltigkeitsbetrachtung adaptiver Systeme
Adaptive Systeme ko¨nnen aufgrund ihrer anpassbaren Material- und Steiﬁgkeitseigen-
schaften materialsparender als konventionelle Tragwerkssysteme ausgefu¨hrt werden. Teuf-
fel [Teu04] ero¨rtert, dass die in den Normen bezu¨glich der Lastannahmen verankerten
Lasten nur sehr selten bis nie in voller Ho¨he eintreten. Somit sind nach ’Norm’ geplante
und gebaute Bauwerke fu¨r einen großen Teil ihrer Lebensdauer u¨berdimensioniert. Auch
Senatore et al. [SDH+11] verweisen darauf, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
maximaler Windfrequenzen von bis zu 5 Hz a¨ußerst selten ist. Teuﬀel und Senatore et al.
schlagen somit vor, adaptive Tragwerke zu planen und die fu¨r die Forma¨nderungsarbeit
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Abbildung 4.5: Reißla¨nge ausgewa¨hlter Faserwerkstoﬀe, Werte nach [RC09]
notwendige Energie der Aktoren zu ermitteln. Einen weiteren Ansatz zur Optimierung ad-
aptiver Schalentragwerke stellt hierbei die Minimierung der Adaptionsarbeit (WAdaption)
als Zielkriterium zur Minimierung der Verformungen oder Schnittgro¨ßen dar, vgl. Paw-
lowski [Paw06]. Nach Pawlowski ([Paw06], S. 104) handelt es sich bei der Adaptionsarbeit
”
einerseits ... um die Arbeit der adaptierenden Kra¨fte. Andererseits ist die Adaptionsar-
























Die ermittelte Arbeit muss selbstversta¨ndlich den Werten der notwendigen Embodied Ener-
gy der passiven Struktur zugeschlagen werden. Senatore et al. [SDH+11] verdeutlichen,
dass infolge der Aktivierung eine adaptive Struktur geringe Werte der Embodied Energy
gegenu¨ber einer passiven Struktur aufweist. Neben der Aktivierungsenergie sind im Rah-
men einer ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbetrachtung adaptiver Systeme auch die Aufwen-
dungen hinsichtlich der zusa¨tzlich implementierten Smart Materials zu ermitteln und zu
beru¨cksichtigen. Jedoch stehen derzeit keine ausreichenden o¨kologischen Kennwerte fu¨r
Smart Materials zur Verfu¨gung.
Die aufgezeigte Optimierung adaptiver Strukturen auf Basis der Kennwerte der Embodied
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Energy der passiven Strukturen, wie auch der Smart Materials und der zu verrichtenden
Arbeit, der Operational Energy der Aktoren stellt eine hervorragende Grundlage zur Op-
timierung adaptiver nachhaltiger Strukturen dar. Die Optimierung sa¨mtlicher Kriterien
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5 Parametrisierung im Bauwesen
Die Prozesse des Bauwesens werden immer sta¨rker durch die Digitalisierung gepra¨gt. Spe-
ziell der Entwurfsprozess aber auch die Phasen der Erstellung von Pla¨nen und Zeichnungen
ist seit mehreren Jahren sehr stark durch computergestu¨tzte Werkzeuge deﬁniert. Die da-
bei zum Einsatz kommenden CAD-Programme unterliegen einer sta¨ndigen Weiterentwick-
lung. So kann der konsequente U¨bergang von 2D-Zeichnungen hin zu 3D-Modellen genannt
werden. Zudem besteht in immer mehr CAD-Systemen die Mo¨glichkeit der Generierung
freier, komplexer Formen, welche aufgrund der vielfa¨ltigen Formensprache zunehmend zum
Einsatz kommen. Dennoch folgen nach Menges [Men10] aktuelle CAD-Modelle den Regeln
von Zeichenpapier, wobei die Gesetze der Physik keine Beru¨cksichtigung ﬁnden.
Auf Basis der digitalen Planungsdaten kann mit Hilfe geeigneter Schnittstellen eine com-
putergesteuerte Fertigung einzelner Bauteile erfolgen. Vor allem im Holzbau wird auf diese
Weise der Abbund durchgefu¨hrt. Hierbei wird deutlich, dass der Planungsprozess komple-
xer wird und die einzelnen Vorga¨nge verschmelzen.
Aber auch die Analyseaspekte und Nachweise unterliegen hinsichtlich der Ressourceneﬃzi-
enz und Nachhaltigkeit gesteigerten Anspru¨chen, wobei aufgrund der steigenden Formen-
und Systemkomplexita¨t ’Handrechnungen’ mitunter nicht mehr zielfu¨hrend sind. So wer-
den Trag- und Bauwerke in Bezug auf den Energieaufwand fu¨r die Erstellung, den Ener-
gieverbrauch fu¨r die Nutzung und den Energieeintrag durch photovoltaische und solar-
thermische Systeme analysiert. Aber auch die statische Analyse und Dimensionierung der
einzelnen Bauteile ist zu u¨berpru¨fen und zu berechnen. Die Berechnung dieser Aspekte
erfolgt derzeit ha¨uﬁg in Form von getrennt betrachteten Einzelanalysen auf Basis spezia-
lisierter Softwareapplikationen. Diese Betrachtungsansa¨tze scheinen auf den ersten Blick
sehr unterschiedlich, sind jedoch allesamt voneinander abha¨ngig. So kann die Maximierung
des solaren Energieeintrages eine negative Auswirkung auf das Tragverhalten haben sowie
gro¨ßere Bauteilabmessungen und somit mehr Material (Embodied Energy) erfordern. Die-
se enge Verknu¨pfung und den damit verbundenen hohen Anspruch fassen Knippers und
Kamp in ([KK12], S. V01-8) wie folgt zusammen:
”
Statische Analysen und Dimensionie-
rung der Struktur sind nachgeschaltet und verlaufen eher parallel ohne eine Mo¨glichkeit
der direkten Einﬂussnahme auf die Geometrie, fu¨hren aber unter Umsta¨nden zu Anpas-
sungen am parallelen Geometriemodell.“ Um diesem ganzheitlichen Formﬁndungsansatz
gerecht zu werden, sind allumfassende Geometrie- und Strukturmodelle und Schnittstel-
len zu entwickeln. Knippers und Kamp ([KK12], S. V01-8) formulieren folgende noch zu
lo¨sende Aufgabe:
”
Eine Aufgabe fu¨r Entwicklung und Forschung ist daher die Integration
von mechanischen Formﬁndungsprinzipien in die automatisierte Prozesskette von Entwurf
bis Produktion, wie dies im Augenblick nur beim Entwurf von zugbeanspruchten Mem-
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brantragwerken der Fall ist.“
Des Weiteren beschreibt Menges ([Men10], S. 421-422) den Unterschied und die vielfa¨ltigen
Mo¨glichkeiten zwischen Computer Aided Design und Computational Design:
”
Im Ge-
gensatz zum Computer Aided Design macht Computational Design die Beziehung zwi-
schen Form, Information und Formwerdung explizit. Die damit verbundene Oﬀenlegung
der Wechselbeziehungen aus algorithmischer Er- und Verarbeitung von Informationen
ermo¨glicht es dem Entwerfenden, den Formgenerierungsprozess durch die speziﬁschen Ei-
genheiten und Einschra¨nkungen der Materialisierung zu ’informieren’. Computational De-
sign ermo¨glicht also ein Versta¨ndnis von Form, Material, Struktur, Herstellung und Fer-
tigung als systematische Wechselbeziehungen, in deren Mo¨glichkeitenspielraum sich der
Entwurf entfalten kann. Diese wechselseitige Ru¨ckkopplung aus virtuellem Rechnermodell
und materieller Konstruktion im computerbasierten Entwurfsprozess erlaubt eine neue
Art der Synthese von Form- und Materialwerdung.“ Um diesen Anspru¨chen gerecht zu
werden, bilden parametrische Geometriemodelle eine wesentliche Grundlage, sind aber im
Hinblick auf die einzelnen Untersuchungen anzupassen. Nachfolgend werden die Grundla-
gen parametrischer Modelle im Bauwesen erla¨utert. Weiterfu¨hrend wird eine geschlosse-
ne Prozesskette zur Beru¨cksichtigung verschiedener Analyseaspekte vorgestellt, wobei die
Vorteile einer gemeinsamen parametrischen Geometriedeﬁnition ero¨rtert werden. Zudem
wird gezeigt, inwieweit die Ergebnisse der Analysen in das geometrische Grundmodell
zuru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnen und auf diese Weise fu¨r alle weiteren Betrachtungen als
’neue’ Ausgangsvarianten dienen ko¨nnen. Zudem wird das entwickelte parametrische Ge-
samtmodell hinsichtlich der Beru¨cksichtigung und der Analyse adaptiver Tragstrukturen
erweitert.
5.1 Parametrische Modelle
Die Generierung parametrischer Modelle fu¨r den Entwurf oder die Berechnung eines Bau-
werks erfordert in erster Linie spezielle Computerprogramme, welche die Abbildung eines
Objektes anhand von Parametern ermo¨glichen und verarbeiten ko¨nnen. Die Anzahl der-
artiger Softwareprodukte ist noch als gering einzuscha¨tzen.
Parametrische Modelle werden von Planern zur Lo¨sung der unterschiedlichsten Aufgaben
eingesetzt. Dabei mu¨ssen die jeweils notwendigen Parameter deﬁniert werden. Ebenso soll-
ten keine Parameter deﬁniert werden, welche fu¨r die eigentliche Aufgabe nicht von Bedeu-
tung sind. Auf diese Weise kann die parametrische Modellabbildung u¨bersichtlich gehalten
und die notwendige Verarbeitungs- und Berechnungszeit reduziert werden. In Abbildung
5.1 sind die notwendigen Parameter zur Erzeugung geometrischer Grundformen fu¨r para-
metrische CAD-Modelle zusammengefasst. Daru¨ber hinaus ko¨nnen erga¨nzende Parameter
fu¨r weitere Analysen hinzugefu¨gt werden. In Abb. 5.1 ist dies beispielhaft fu¨r belichtungs-
technische, energetische und tragwerksplanerische Analysen verdeutlicht. Hierbei wird die
enge Verbindung der einzelnen Modelle ersichtlich, da alle Betrachtungsweisen auf die
grundlegend gleichen geometrischen Parameter zuru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnen.
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Im Nachfolgenden werden die Anforderungen an parametrische CAD-Modelle und parame-
trische Berechnungsmodelle zur Belichtungsanalyse, statischen Analyse und zur Lebens-
zyklusbetrachtung na¨her untersucht.
Abbildung 5.1: parametrische Modelle — Darstellung der notwendigen Parameter
5.1.1 Parametrische CAD-Modelle
Parametrische Modelle ermo¨glichen die Erzeugung von nicht statischen CAD-Modellen.
Das gesamte Modell wird in seine urspru¨nglichen Einzelelemente (Knoten, Linien, Fla¨chen
und Volumenelemente) unterteilt und mit den zugeho¨rigen Kennwerten (Knotennummer,
Koordinaten und Abha¨ngigkeiten untereinander) gespeichert, vgl. Abbildung 5.2. Nach
Bollinger et al. werden in ([BGT10], S. 72) parametrische Modelle im Gegensatz zu kon-
ventionellen CAD-Modellen dahingehend beschrieben, dass nicht nur ein einzelner Zustand
abgebildet wird, sondern
”
jeder Punkt, jede Kurve, jede Fla¨che, die in einem Modellier-
programm erzeugt“ wird und die entsprechenden x-, y- und z-Koordinaten gespeichert
werden. Eine Variation der Ausgangslo¨sung ist auf Grundlage der gespeicherten Bildungs-
prozesse und vorgegebener Regeln in beliebiger Anzahl mo¨glich [BGT10].
Des Weiteren kann durch die Ru¨ckfu¨hrung auf die logische und mathematische Beschrei-
bung auf eine A¨nderung der Struktur oder eine Anpassung an sich a¨ndernde Einﬂu¨sse im
Planungsprozess schnell reagiert werden, wobei keine vollsta¨ndige Neumodellierung not-
wendig ist.
Diese Art des Entwerfens wird nach Menges [Men10] als parameterbasierter Entwurf oder
”
Computational Design“ bezeichnet. Nach Menges ([Men10], S. 421)
”
wird der Architekt
nicht durch den Rechner ersetzt, vielmehr wird hier die Rolle des Entwerfenden gesta¨rkt:
Der Architekt wandelt sich von einem Nutzer digitaler Prozesse zu deren Entwickler.“
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Die Erzielung des gewu¨nschten Ergebnisses wird nicht durch die Anfertigung von Skizzen,
Zeichnungen, Plan und Modell erreicht sondern durch die
”
Entwicklung von Algorithmen
oder generativen Regeln“ ([Men10], S. 421).
Abbildung 5.2: Grundaufbau parametrischer Geometriemodelle
Bei der Beschreibung eines parametrischen Modells ﬂießt nach Schneider et al. [SBK12]
”
eine gewisse Menge an Wissen u¨ber das abzubildende Problem ein,“ wodurch einerseits
’stark strukturierte Modelle’ unter Beru¨cksichtigung einer genauen Problembeschreibung,
vgl. Abb. (5.3, links) und andererseits ’schwach strukturierte Modelle’ auf Basis einer we-
niger detaillierten Problemformulierung, vgl. Abb. (5.3, rechts) erstellt werden ko¨nnen.
Als grundsa¨tzlichen Unterschied sehen Schneider et al. [SBK12], dass bei der Vera¨nderung
stark strukturierter Modelle aufgrund großer Einschra¨nkungen eher unbrauchbare Varian-
ten ausgeschlossen werden ko¨nnen, wohingegen bei schwach strukturierten Modellen eher
vielfa¨ltige Ergebnisse durch Variablenvera¨nderung auftreten ko¨nnen und eine Vielzahl un-
geeigneter Varianten auftreten wird. Dennoch ko¨nnen schwach strukturierte Modelle auch
von Vorteil sein,
”
da sie in der Lage sind Varianten zu erzeugen, welche nicht bereits vom
Modellschaﬀenden vorgedacht wurden“ [SBK12].
Abbildung 5.3: parametrische Modellierung [SBK12] des Sonnenhauses des Sokrates nach
Treberspurg [Tre99]
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5.1.2 Parametrische Tageslichtanalysemodelle
In Abschnitt 5.1.1 und Abb. 5.2 sind die grundlegenden notwendigen Variablen zur Deﬁ-
nition und Generierung parametrischer CAD-Modelle dargelegt. Fu¨r weitergehende rech-
nerische Betrachtungen ko¨nnen diese Formulierungen genutzt und im Hinblick auf die fu¨r
die einzelne Analyse relevanten Informationen und Randbedingungen erweitert werden.
Basierend auf den Ausfu¨hrungen von Schneider et al. [SBK12] wird die Verknu¨pfung zwi-
schen parametrischem Geometriemodell und anschließender Tageslichtanalyse in Abb. 5.4
beispielhaft visualisiert. Die Erweiterung eines CAD-Modells hin zu einem Tageslichtana-
lysemodell bedingt hierbei Informationen bezu¨glich der Transparenzen, Farben der Ober-
ﬂa¨chen und Reﬂexionsgrade. Die Analyse kann durch die Anbindung an die parametrische
Grundstruktur fu¨r eine Vielzahl unterschiedlicher Varianten erfolgen. Die fu¨r die eigentli-
che Analyse notwendige Software ist u¨ber geeignete Schnittstellen anzusteuern. In Abb. 5.5
sind Berechnungsergebnisse hinsichtlich der Tageslichtanalyse und -optimierung mithilfe
evolutiona¨rer Algorithmen des Sonnenhauses des Sokrates, vgl. Abb. 5.3 nach Schneider
et al. [SBK12] dargestellt. Deutlich wird hierbei, dass infolge der Einschra¨nkung der freien
Variablen unterschiedliche Varianten ermittelt werden.
Abbildung 5.4: Lichtanalysemodell auf Basis parametrischer Geometriemodellierung
Abbildung 5.5: Sonnenhaus des Sokrates — Ergebnis Tageslichtanalyse (Auszug) nach
Schneider et al. [SBK12]
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5.1.3 Parametrische Modelle zur statischen Berechnung
Fu¨r die Deﬁnition parametrischer Modelle zur statischen Analyse kann grundlegend auf
die Informationen des parametrischen CAD-Modells zuru¨ckgegriﬀen werden. Anhand von
Abb. 5.6 wird deutlich, dass hierbei im Vergleich zur Tageslichtanalyse andere Zusatzin-
formationen festgelegt werden mu¨ssen, dennoch aber die gleiche Datenbasis Anwendung
ﬁnden kann. Damit die gemeinsam genutzten parametrischen Geometriegrunddaten in ein
Berechnungsmodell im Sinne der Tragwerksplanung u¨berfu¨hrt werden ko¨nnen, bedarf es
der Kenntnis, in welcher Form die Daten vorliegen und in welcher Form die U¨bertragung
an das Berechnungsprogramm erfolgen soll. So werden beispielsweise Bauteile fu¨r Visua-
lisierungen entsprechend ihrer Sta¨rke als Volumen deﬁniert. Im Hinblick auf die statische
Berechnung von Platten- oder Schalenelementen ist die Reduzierung auf die Mittelachse
und die anschließende Deﬁnition der Bauteilsta¨rke u¨ber die Berechnungssoftware notwen-
dig. Aus diesem Grund ist es ha¨uﬁg zielfu¨hrend auf die Grunddaten des CAD-Modells
zuzugreifen und nicht auf die vorangestellten Daten einer anderen Analyse. Hierbei sind
deﬁnierte Punkte in Knoten bzw. Knotenlager, Linien in Stabelemente und Fla¨chen in
Schalen- bzw. Plattenelemente zu u¨berfu¨hren. Zudem bedarf es der Festlegung der Mate-
rialkennwerte, der Lasten und der Kontakte zwischen den einzelnen Elementen. So muss
im Bereich der Statik die Verbindung hinsichtlich eingespannter oder gelenkiger Verbin-
dungen festgelegt werden.
Abbildung 5.6: Statikanalysemodell auf Basis parametrischer Geometriemodellierung
Die Erstellung eines Berechnungsmodells im Sinne der Tragwerksplanung muss immer
5.1. PARAMETRISCHE MODELLE 67
vor dem Hintergrund der anzuwendenden Berechnungssoftware entwickelt werden. Vie-
le Programme bieten fu¨r den Geometrieimport zeichnungsbasierte Schnittstellen (dwg-
oder dxf-Dateien) an. Diese erfordern zwar keine Neumodellierung des statischen Modells,
reagieren allerdings nicht automatisch auf parametrische Anpassungen im CAD-Modell.
Es muss vielmehr jede neue Variante eingelesen und berechnet werden. Dadurch ist die
Geschwindigkeit dieser Schnittstellentechnologie als gering zu bezeichnen. Im Gegensatz
zu den graphischen Schnittstellen bieten rein textbasierte Datenaustauschformate eine
ho¨here Flexibilita¨t und vor allem eine ho¨here U¨bertragungsgeschwindigkeit. In Bezug auf
das Finite-Elemente-Programmsystem Soﬁstik, vgl. Anhang A.2, ist die dort angebotene
textbasierte Programmieroberﬂa¨che (Teddy) wie folgt beschrieben:
”
Gerade die Urform
der Systemeingabe u¨ber die CADINP-Programmierung stellt hier den oﬀensten Zugang
zur statischen Analyse dar“ ([KK12], S. V01-12).
In Abbildung 5.7 sind der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte und in der
parametrischen Programmierumgebung Grasshopper, vgl. Anhang A.1, implementierte
prinzipielle Arbeitsablauf zum U¨bertragen parametrischer Strukturberechnungsdaten an
die FE-Berechnungssoftware Soﬁstik und der Aufbau der notwendigen Berechnungsdatei
dargestellt, vgl. Anhang B. Die geometrischen Daten sowie die notwendigen Zusatzin-
formationen fu¨r eine statische bzw. dynamische Berechnung werden in einer Textdatei
zusammengefasst, welche im dat-Format gespeichert wird. Beim Aufbau dieser Datei ist
die Logik und die Programmsyntax der genutzten Berechnungssoftware anzuwenden. Im
Beispiel von Soﬁstik sind neben den Systeminformationen, den Geometrieinformationen
und den Lasten auch die Berechnungsschritte und die Art der Berechnung enthalten, vgl.
Abb. B.1. Somit kann mit einer solchen Datei ein parametrisches Tragwerk berechnet
werden. Sofern die anzuwendende Berechnungssoftware auch Eigenwerte und Eigenformen
berechnen kann, ko¨nnen auch diese Informationen in der Berechnungsdatei enthalten sein
und berechnet werden. Ebenso ko¨nnen Methoden der numerischen Formﬁndung einbezo-
gen werden. In diesem Fall sind entsprechende Steiﬁgkeitsparameter vorzugeben und die
Formﬁndung ist durch Vorspannung oder das Wirken des Eigengewichtes durchzufu¨hren.
In [HR14b] und [HR14a] ist die Verknu¨pfung parametrischer Geometriemodellierung hin
zu parametrischen Berechnungsmodellen verdeutlicht. Die Anwendung der entwickelten
Schnittstelle erstreckt sich u¨ber alle Bereiche des allgemeinen Hochbaus. So ko¨nnen Stab-
tragwerke als auch Platten-, Scheiben- und Membrantragwerke auf Basis parametrischer
Grunddaten und somit in beliebiger Variation und Vielzahl berechnet werden. Die Einsatz-
grenzen des Systems sind durch die Modellierungsmo¨glichkeiten der parametrischen CAD-
Umgebung und des Berechnungsumfangs der Finite-Elemente-Software deﬁniert. Aufgrund
der textbasierten Arbeitsweise ist eine Anpassung in Bezug auf die Syntax anderer Be-
rechnungsprogramme mo¨glich.
Auf Basis kombinierter parametrischer CAD-Modellierungs- und Berechnungssysteme stellt
die Ru¨cku¨bertragung der Ergebnisse eine weitere herausragende Eigenschaft zur weiter-
gehenden Optimierung dar. Auf diese Weise ko¨nnen sowohl textbasierte Berechnungs-
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Abbildung 5.7: Schnittstelle zur Datenu¨bertragung parametrischer CAD-Modelle an Be-
rechnungssoftware
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ergebnisse als auch berechnete Geometrien aus der Berechnungsdatenbank in die CAD-
Modellierungsumgebung eingelesen werden, vgl. Abb. B.2. Speziell bei der Durchfu¨hrung
von Formﬁndungsaufgaben kann die ermittelte optimale Form versteift (’gefroren’) und
anschließend in die Modellierungsumgebung neu eingelesen und als neue Ausgangsform
fu¨r weitere Analysen genutzt werden. Zudem ko¨nnen diese Formen und deren Zuschnitte
auf diese Weise digitalisiert in die Herstellung u¨bergeben werden. Der verlustfreie Daten-
austausch ist aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen Form, Vorspannzusta¨nden,
Belastungen, Materialita¨ten und Auﬂagerbedingungen vor allem bei der Realisierung von
Fla¨chentragwerken absolut notwendig. In Abha¨ngigkeit von der Anzahl an zu berechnen-
den Dateien wird die Berechnung selbst als Einzel- oder Stapelverarbeitung, vgl. Abb.
B.3 und B.4 durchgefu¨hrt. Die Ergebnisauswertung kann automatisiert u¨ber geeignete
Tools, z. B. Visual Basic Tools oder Excel-basiert durchgefu¨hrt werden. Im Rahmen dieser
Auswertung ko¨nnen beispielsweise maximale und minimale Eigenformen, maximale und
minimale Auﬂagerkra¨fte oder Schalenschnittkra¨fte ermittelt werden.
Zudem ko¨nnen die ermittelten Spannungen und Verformungen in der CAD-Umgebung in
graphischer Form dargestellt werden. Auf diese Weise kann die parametrische Modellie-
rungsumgebung sowohl als Pre- und Postprocessor genutzt werden. Weiterfu¨hrende Pro-
gramme sind auf diese Weise nicht notwendig. Neben der Ermittlung der maximalen und
minimalen Ergebniswerte in Textform besteht auch die Mo¨glichkeit, diese Werte in den
jeweiligen Modellen im CAD-Programm darzustellen und somit einen direkten Bezug zwi-
schen Ergebnis und zugeho¨riger Struktur zu haben, vgl. Anhang B. Hierzu geho¨rt auch eine
graﬁsche Darstellung der Zuschnittﬂa¨chen von formgefundenen Membrantragwerken.
In Abbildung 5.8 ist die Funktionsweise des entwickelten parametrischen Optimierungs-
modells prinzipiell dargestellt.
Abbildung 5.8: Datenu¨bertragung zwischen Modellierungs- und Berechnungssoftware
Die hier vorgestellte Schnittstellentechnologie mit einer Anbindung an ein kommerzielles
FE-System (z. B. Soﬁstik) bietet im Gegensatz zu den in Grasshopper implementierten
AnalysetoolsKaramba von Clemens Preisinger, vgl. Anhang A.1, und Kangaroo von Daniel
Piker die Mo¨glichkeit der Bearbeitung im Wettbewerbsbereich aber auch in allen folgen-
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den Planungsschritten, wobei kein Wechsel zu einer anderen Software notwendig wird.
Die Berechnung selbst wird im Fall der Anwendung von Soﬁstik aus der parametrischen
Modellierumgebung ausgelagert, da die Soﬁstik -eigenen Berechnungskerne verwendet wer-
den. Die U¨bertragung erfolgt u¨ber batch-Befehle. Die Auslagerung der Berechnung ist zwar
zeitaufwa¨ndiger als interne Berechnungsvorga¨nge, bietet jedoch verschiedene Vorteile. So
ko¨nnen vor allem die sta¨ndig weiterentwickelten und gewarteten Berechnungsalgorithmen
von Soﬁstik verwendet werden. Ebenso ko¨nnen auch die von Soﬁstik angebotenen Ausga-
beformate verwendet werden. Dies ist im Hinblick auf pru¨ﬀa¨hige statische Berechnungen,
deren erwarteten Umfang und optischen Eindruck von großem Interesse fu¨r baupraktische
Anwendungen.
Als beispielhafte Anwendung der Schnittstellentechnologie wird das in Abb. 5.3 dargestell-
te Sonnenhaus des Sokrates vergleichend hinsichtlich einer optimalen Tragwerksform ana-
lysiert. Basierend auf einem parametrischen Geometriemodell wird das FE-Berechnungsmo-
dell erstellt. Auf Basis einer identischen Reglementierung hinsichtlich mo¨glicher Knoten-
verschiebungen ergibt sich im Gegensatz zur Tageslichtanalyse, Abb. 5.5, infolge der stati-
schen Analyse eine grundlegend andere Geometrieform, vgl. Abb. 5.9. Als Zielfunktion wird
minf(x) deﬁniert, wobei f(x) die maximale vertikale Verformung im System repra¨sentiert.
Hierbei wird deutlich, dass das Objekt zu einer Verringerung der O¨ﬀnungsbreite und -ho¨he
tendiert. Sowohl die Ergebnisse der Tageslichtanalyse als auch der statischen Analyse stel-
len fu¨r die jeweiligen Einzelaspekte optimale Lo¨sungen dar. So ’o¨ﬀnet’ sich das Sonnenhaus
des Sokrates und ermo¨glicht somit Eintragung der ﬂach stehenden Wintersonne, verhin-
dert aber gleichzeitig den Licht- und Wa¨rmeeintrag im Sommerhalbjahr. Demgegenu¨ber
’schließt’ sich das Untersuchungsobjekt, da dies zu einer Reduzierung der Knickla¨nge der
Wand als auch der Spannweite im Dachbereich fu¨hrt. An diesem Beispiel wird deutlich,
wie wichtig ganzheitliche Analysen fu¨r die Optimierung von Trag-, vor allem aber auch von
allgemeinen Bauwerken sind. Im Besonderen wird hier auf die Deﬁnition der notwendigen
Zielfunktionen multikriterieller Optimierung hingewiesen, vgl. Abschnitt 3.5.
Abbildung 5.9: Sonnenhaus des Sokrates — Auswertung der statischen Berechnung und
Optimierung
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5.1.4 Parametrische Modelle zur Lebenszyklusanalyse von Tragwerken
In den vorangegangenen Abschnitten werden die Mo¨glichkeiten der Anwendung parame-
trischer Modelle und ihre Erweiterungsmo¨glichkeiten hin zu Analysemodellen verdeutlicht.
Es kann aber auch gezeigt werden, dass die Optimierungsergebnisse immer vor dem Hinter-
grund der gewa¨hlten Zielfunktionen zu pru¨fen sind. Bei der Bewertung von Tragstrukturen
sind neben der Erfu¨llung der einzelnen Kriterien, wie beispielsweise die Einhaltung der
Tragfa¨higkeits- und Gebrauchstauglichkeitskriterien, auch die ganzheitlichen Aufwendun-
gen hinsichtlich Erstellung, Betrieb und Ru¨ckbau zu evaluieren. Hierbei kommen vermehrt
Lebenszyklusanalysen (Life Cycle Assessment) zum Einsatz, vgl. Kapitel 4, [HHR+14b],
[HHR14a]. Die Nachhaltigkeitsanalysen sind aufgrund ihrer Relevanz sehr fru¨h im Ent-
wurfsprozess zu verankern, da hierbei die gro¨ßen Eﬀekte in Bezug auf die Planung erzielt
werden ko¨nnen [KJZ14; Ste97; HFSZ07; HHR14a; HHR+14b].
Heidenreich et al. [HHR14a] und Hollberg et al. [HHR+14b] verdeutlichen die Vorge-
hensweise einer gekoppelten statischen und o¨kologischen Bauteilanalyse in Form einer ge-
schlossenen Prozesskette auf Basis der parametrischen Modellentwicklung, vgl. Abbildung
5.10.
Abbildung 5.10: parametrische Lebenszyklusoptimierung nach Heidenreich et al.
[HHR14a]
Die parametrische Lebenszyklusanalyse von Tragwerken beruht hierbei auf den infolge der
statischen bzw. dynamischen Berechnung ermittelten Querschnitts- und Materialkennwer-
ten. Hierzu sind die Massen sa¨mtlicher Bauteile auf Basis der Abmessungen (La¨nge x
Breite x Ho¨he) und der Materialeigenschaften (Dichte) zu ermitteln. Diese Massen sind
zusa¨tzlich mit den Umweltindikatoren, vgl. Abschnitt 4.1, zu belegen. Aufgrund der Viel-
zahl unterschiedlich verfu¨gbarer Indikatoren (GWP, PEI usw.) sind fu¨r die jeweils zu
betrachtende Planungsaufgabe die maßgebenden Indikatoren zu verwenden. Die Datenba-
sis der Umweltwirkungsfaktoren muss hierzu so aufbereitet sein, dass eine Verknu¨pfung
mit dem Berechnungs- und Optimierungsmodell mo¨glich ist. Sinnvoll erscheinen in diesem
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Zusammenhang textbasierte Datengrundlagen.
Abbildung 5.11: Lebenszyklusanalysemodell auf Basis parametrischer Geometriemodellie-
rung
Die Berechnung der o¨kologischen Umweltwirkung erfolgt hierbei zuna¨chst bauteilbasiert,
da unterschiedliche Bauteile unter Verwendung verschiedenartiger Materialien diﬀerenziert
zu betrachten sind. Im Anschluss wird die Gesamtbilanz der Konstruktion durch Addi-
tion aller o¨kologischen Massen der Einzelbauteile ermittelt. Der parametrische Ansatz
ermo¨glicht hierbei die Untersuchung einer Vielzahl an Varianten wobei unterschiedliche
Materialien, Materialfestigkeiten, Bauteilsta¨rken und Geometrieformen Beru¨cksichtigung
ﬁnden ko¨nnen. An dieser Vielzahl ist erkennbar, dass diese Untersuchungsaufgabe kein
triviales Ergebnis darstellt und die Gesamtergebnisse entsprechend zu werten sind. Vor
allem sei auf die Mo¨glichkeiten der kontinuierlichen Optimierung mittels evolutiona¨rer
Algorithmen verwiesen, vgl. Abschnitt 3.5. Somit kann eine umfangreiche Analyse einer
Vielzahl an Varianten erfolgen und eine Verringerung der Materialaufwendungen fu¨r die
Konstruktion erzielt werden.
Heidenreich et al. [HHR14a] und Hollberg et al. [HHR+14b] wenden die entwickelte para-
metrische Lebenszyklusanalyse von Tragwerken fu¨r die Betrachtung von Stahlbetonschalen-
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und Stahlbetondeckenkonstruktionen an. Hierbei ko¨nnen signiﬁkante Materialeinspareﬀek-
te ermittelt werden.
Abbildung 5.12: Deckenplattenoptimierung nach Hollberg et al. [HHR+14b]
Abbildung 5.13: Schalenoptimierung nach Heidenreich et al. [HHR14a]
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5.1.5 Parametrische Modelle zur Analyse adaptiver Tragwerke
In Abschnitt 5.1.3 werden die Mo¨glichkeiten parametrischer statischer Analysen und der
zugeho¨rigen Modelle erla¨utert. Dabei werden parametrische Geometriemodelle so erwei-
tert, dass sie direkt zu statischen bzw. dynamischen Analysen in Verbindung mit Finite-
Elemente-Software genutzt werden ko¨nnen. Diese Vorgehensweise ermo¨glicht die Untersu-
chung einer Vielzahl an Strukturvarianten, vgl. [HR14b; HR14a]. Somit ko¨nnen geometri-
sche Anpassungen im Planungsprozess ohne umfangreiche Neumodellierungen analysiert
werden. Neben der Beru¨cksichtigung geometrischer Vera¨nderungen ko¨nnen unterschied-
liche Materialeigenschaften beru¨cksichtigt werden. Es besteht somit die Mo¨glichkeit eine
Vielzahl variabler Parameter und Tragwerkszusta¨nde zu beru¨cksichtigen und zu analysie-
ren. Diese Herangehensweise ero¨ﬀnet auch vielfa¨ltige Mo¨glichkeiten zur Untersuchung und
Auslegung adaptiver Tragwerke.
Die zuvor beschriebene Vielfalt der Szenarien infolge Form- und Eigenschaftsvera¨nderlich-
keiten ist durch Anwendung parametrischer Methoden hervorragend umzusetzen. Hierzu
ko¨nnen die parametrischen Ansa¨tze der statischen Analysemethoden, vgl. Abschnitt 5.1.3,
durch entsprechende Erweiterung genutzt werden. Es ko¨nnen geeignete Bereiche im Trag-
werk zur Einbringung von Aktoren und Sensoren ermittelt werden. Des Weiteren ko¨nnen
durch die Variation der Materialkennwerte und der simultanen Ergebnisauswertung wich-
tige Kennwerte fu¨r die Auslegung der aktorischen Eigenschaften ermittelt werden. Durch
Gegenu¨berstellung der ermittelten erforderlichen Bauteil- und Materialeigenschaften mit
den Mo¨glichkeiten der verfu¨gbaren Smart Materials, vgl. Abschnitt 2.2.2, ko¨nnen Aus-
sagen bezu¨glich anzuwendender Materialien getroﬀen werden. In den nachfolgenden Ab-
schnitten werden die Struktogramme und grundlegenden Methoden der parametrischen
Strukturanalyse adaptiver Tragwerke erla¨utert. Hierbei wird hinsichtlich aktorischer und
sensorischer Bauteileigenschaften unterschieden, wobei diese Unterteilung nur in Bezug
auf die grundlegende Anordnung im Tragwerk zu verstehen ist und im ’richtigen’ Trag-
werk sowohl Sensoren als auch Aktoren gleichzeitig zum Einsatz kommen. Die nachfolgend
gezeigten Methoden basieren auf entwickelten Schnittstellen zwischen CAD- und Finite-
Elemente-Modellen, welche die Anwendungs- und Untersuchungsmo¨glichkeiten adaptiver
Tragwerke deutlich erweitern.
Die Ablaufdiagramme fu¨r parametrische statische Analysemodelle, vgl. Abschnitt 5.1.3,
werden fu¨r die Analyse adaptiver Systeme entsprechend erweitert. In Abbildung 5.14 ist die
grundsa¨tzliche Behandlung adaptiver Betrachtungen verdeutlicht. Die Analyseergebnisse
ko¨nnen in Bezug auf die Einhaltung zula¨ssiger Spannungen und Verformungen gepru¨ft
werden. Sollte ein Grenzwert u¨berschritten sein, ko¨nnen entsprechende adaptive Anpas-
sungen vollzogen werden. Diese Vorgehensweise reﬂektiert die unterschiedlichen Ansa¨tze
der Nutzung adaptiver Strukturen.
Adaptive Systeme werden auf der einen Seite fu¨r gewollte Forma¨nderungen, z. B. fu¨r Ver-
schattungssysteme genutzt. Auf der anderen Seite werden Strukturertu¨chtigungsmaßnahmen,
wie z. B. Schwingungs- und Verformungsreduzierungen erzielt. Bei der gewollten Forma¨nder-
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Abbildung 5.14: Analysemodell der Betrachtung adaptiver Strukturen fu¨r statische Be-
rechnungen
ung wird die Geometrie in zuvor deﬁnierten Grenzen vera¨ndert, vgl. Abbildung 5.15. In die-
sem Beispiel wird eine adaptive Fassadenlamellenkonstruktion verdeutlicht. Hierbei wer-
den Fassadenlamellen in Abha¨ngigkeit vom Sonnenstand in ihrer Ausrichtung variiert. Die
daraus resultierenden Formen bedu¨rfen einer Analyse der auftretenden Spannungen und
Verformungen. So variieren z. B. die Windkra¨fte in Abha¨ngigkeit des Neigungswinkels der
Lamellen bei Fassadenkonstruktionen. Diese Forma¨nderungen ko¨nnen auf unterschiedliche
Art und Weise erzeugt werden. So ko¨nnen z. B. Stellmotoren in Form einer Auﬂagerver-
schiebung, vgl. Abbildung 5.16, oder materialintegrierte eigenschaftsvera¨nderliche Smart










den inNeuha¨user [Neu14] beschrieben.Hierbeiwerden einzelneAuﬂager einer punktge-
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Abbildung 5.16: Analysemodell der Betrachtung adaptiver Strukturen fu¨r statische Be-
rechnungen — Spezialfall Auﬂager- und Bauteilla¨ngenadaption
lagerten Schale verschoben und dabei die
”
Homogenisierung der Spannungsfelder und die
Minimierung der bemessungsrelevanten Maximalspannungen“ ([Neu14], S. V) verfolgt. Es
kann gezeigt werden, dass diese punktuellen Eingriﬀe in das Tragwerk positive Auswirkun-
gen auf das Gesamttragverhalten nach sich ziehen. Die in Abbildung 5.16 verdeutlichte
Strukturadaption infolge Bauteilla¨ngena¨nderung wird in Teuﬀel [Teu04] ebenfalls unter
Nutzung la¨ngenvera¨nderlicher Bauteile zur Reduzierung von Verformungszusta¨nden ge-
nutzt.
Die in Abbildung 5.17 verdeutlichte Behandlung steiﬁgkeitsvariabler Systeme ermo¨glicht
die Umsetzung des Konzeptes nach Teuﬀel [Teu04], wobei eine Spannungs- oder Verfor-
mungsreduzierung durch Variation des Elastizita¨tsmoduls entsprechend smarter Materia-
lien hervorgerufen wird. Nach Teuﬀel kann die erforderliche Materialsteiﬁgkeit von Fach-
werksta¨ben fu¨r die einzelnen Elemente i und die betrachteten Lastfa¨lle k entsprechend








Neben den zuvor aufgezeigten Anwendungsmo¨glichkeiten smarter Materialien zur adap-
tiven Unterstu¨tzung linearer Tragstrukturen, wie z. B. Fachwerkstrukturen, vgl. Teuﬀel
[Teu04], ko¨nnen diese Anwendungen auch auf ﬂa¨chige Bauteile, wie z. B. Schalentragwerke
u¨bertragen werden, vgl. Weilandt [Wei08]. NachWeilandt [Wei08] ko¨nnen Fla¨chentragwerke
auf drei Wegen aktorisch aktiviert werden. So ko¨nnen dehnungs- bzw. steiﬁgkeitsaktivierte
Fla¨chentragwerke ausgebildet werden. Des Weiteren kann die aktorische Wirkung durch
integrierte, diskrete Dehnungs- bzw. Steiﬁgkeitsaktoren oder u¨ber die Aktorenausbildung
an den Ra¨ndern der Tragwerke erzielt werden. Die Anwendung dieser Aktoren kann nach
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Abbildung 5.17: Analysemodell der Betrachtung adaptiver Strukturen fu¨r statische Be-
rechnungen — Spezialfall: Beru¨cksichtigung adaptiver Materialparameter
Weilandt ([Wei08], S. 7)
”
als Pﬂaster auf die Tragwerke aufgebracht oder mittels inte-
grierter aktiver Fasern abgebildet werden.“ Weiterhin verdeutlicht Weilandt, dass diese
Aktoren schon im eingebauten, nicht aktivierten Zustand den Beanspruchungszustand
beeinﬂussen. Durch die fortfolgende Aktivierung erfolgt eine Entlastung der Struktur, in-
dem die induzierten Dehnungen weitere Beanspruchungen anziehen und auf diese Weise
das Tragverhalten homogenisieren. Die Ansa¨tze von Weilandt beziehen sich auf ﬂa¨chig
verteilte Aktoren. Dennoch weist Weilandt darauf hin, dass die ermittelten Werte auf Fa-
seraktoren umgerechnet werden ko¨nnen. Hierzu sind die ermittelten Dicken der Aktoren
”
entsprechend dem gewa¨hlten Faserabstand in einen Faserdurchmesser“ ([Wei08], S. 87)
umzurechnen.
haktuator =
δaktiv ∗ Esch ∗ Eaktuator ∗ hnichtaktivpfl + σaktuator,adapt ∗ Esch ∗ hnichtaktivpfl
Eaktuator ∗ σaktuator,adapt (5.2)
Diese Aktorenanwendung scheint im Hinblick auf die Untersuchung und Anwendung von
Faserverbundstrukturen am geeignetsten. Die in der Literatur vero¨ﬀentlichten Untersu-
chungen hinsichtlich der numerischen Analyse adaptiver Strukturen im Bauwesen fokussie-
ren zumeist isolierte Aufgabenstellungen. Eine Zusammenfassung hierzu liefert Weilandt
in [Wei08]. Die vorliegende Arbeit bietet demgegenu¨ber die Verbindung von Formopti-
mierung, optimaler Aktoren- und Sensorpositionierung und Bauteilauslegung. Die zuvor
aufgestellten Struktogramme, vgl. Abbildung 5.16 und 5.17, bieten die Mo¨glichkeit diese
Vorgehensweise abzubilden und parametrisch eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme zu
untersuchen. In Abbildung 5.18 ist eine Freiformschale verdeutlicht, welche exemplarisch
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mit variabler Lastanordnung beaufschlagt ist. Die Analyse derartiger Systeme und die Aus-
legung hinsichtlich einer optimaler Positionierung der Aktoren aber auch der kritischen
Untersuchung konventioneller Bauteilversta¨rkungen kann mit Hilfe dieser Vorgehensweise
abgedeckt werden.
Abbildung 5.18: parametrische Schalenkonstruktion mit variabler Lastanordnung
Heidenreich und Ruth verdeutlichen in [HR14b] die Anwendung parametrischer adaptiver
Freiformﬂa¨chentragwerke auf Basis von Faserverbundstrukturen. Hierbei kommen die in
Abschnitt 3.4.4 dargelegten Faserorientierungsalgorithmen zum Einsatz. Auf diese Weise
ko¨nnen die Hauptspannungsrichtungen und die korrespondierende Faseranordnung ermit-
telt werden, vgl. Abbildung 5.20. Die weitere Analyse einer adaptiven Freiformfaserver-
bundschalenstruktur ist im nachfolgenden Kapitel 6 zusammenfassend beschrieben.
Fu¨r die Einscha¨tzung, Bewertung und U¨berwachung von leichten adaptiven Schalenstruk-
turen ist neben der optimalen Positionierung von Aktoren die Integration von Sensoren
von Interesse. Bei der Instrumentierung der Tragwerke ko¨nnen unterschiedliche Sensorty-
pen zum Einsatz kommen. Die am weitesten verbreiteten Sensoren sind Dehnmessstreifen.
Des Weiteren ko¨nnen auch optische bzw. piezoelektrische Sensoren eingesetzt werden. Die
Anwendungsmo¨glichkeiten der piezoelektrischen Sensoren basieren auf dem inversen piezo-
elektrischen Eﬀekt, vgl. Abschnitt 2.2.4. Optische bzw. auch faseroptische Sensoren ko¨nnen
vielfa¨ltige Belastungen infolge vera¨nderter optischer Eigenschaften registrieren, vgl. Ruth
et al. [RGH12]. Diese Messungen beruhen auf Laufzeitmessungen von Lichtimpulsen. Hier-
bei ko¨nnen u¨ber Laufzeitunterschiede Verformungen, Druckbelastungen oder Tempera-
tura¨nderungen registriert werden. Die Optimierung der Sensoranordnung ermo¨glicht einen
ressourcenschonenden Einsatz dieser speziellen Bauteile. Zudem ermo¨glicht der sensitive
Einsatz der Sensoren, dass das Monitoringsystem nicht zu komplex dimensioniert werden
muss. Dennoch fasst Teuﬀel [Teu04] die Anwendung von Sensoren wie folgt zusammen.
Es sei
”
nicht sinnvoll, das Optimierungspotenzial der Adaptivita¨t durch die Anzahl der
Sensoren einzuschra¨nken“ ([Teu04], S. 43), da diese hoch entwickelt sind und im Vergleich
zu den Aktoren sehr gu¨nstig erworben werden ko¨nnen. Entsprechend der nachfolgenden
Abbildung 5.19 kann die optimale Einbaulage sensorischer Bauteile ermittelt werden. Hier-
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bei kann die optimale Einbaulage ermittelt werden. Die Ermittlung einer geeigneten Lage
von Sensoren kann auch u¨ber die
”
Auswertung der dominanten Eigenmoden des Modells“
([BFF11], S. 46) erfolgen.
Abbildung 5.19: Analysemodell der Betrachtung adaptiver Strukturen fu¨r statische Be-
rechnungen — Spezialfall: Sensoranordnung
5.2 Fazit
Anhand der vorangegangenen Abschnitte kann gezeigt werden, dass auf Basis eines einheit-
lichen parametrischen Geometriemodells unterschiedliche Analyseformen aufgebaut wer-
den ko¨nnen. So wird am Beispiel des Sonnenhauses des Sokrates eine Tageslichtanaly-
se und eine Optimierung im Hinblick auf ein optimales Tragwerk durchgefu¨hrt. Hier-
zu wird das Geometriemodell um die jeweils notwendigen Parameter erweitert, also mit
Wissen angereichert und mit geeigneten Analysetools berechnet. Zur Ansteuerung der
Berechnungssoftware sind geeignete Schnittstellen unumga¨nglich. Hierbei ist sowohl auf
den Datenexport wie auch auf den Re-Import Wert zu legen. Vor allem das Einlesen
der Berechnungs- und Formﬁndungsergebnisse in Form von angepassten Geometrieda-
ten ermo¨glicht die Anpassung der Ausgangsgeometriestruktur. Dies ist zwingend notwen-
dig, damit eine aufwa¨ndige Neumodellierung nach jedem Rechenschritt umgangen wer-
den kann. Dieser Fakt gewinnt an Bedeutung, wenn verschiedene Optimierungen parallel
vollzogen werden sollen. Im vorliegenden Beispiel wird sehr deutlich ersichtlich, dass un-
terschiedliche Betrachtungen grundlegend andere Ergebnisse nach sich ziehen ko¨nnen. So
”
o¨ﬀnet“ sich das Geba¨ude zur Wintersonne, um maximale Energieeintra¨ge erzielen zu
ko¨nnen, vgl. Abbildung 5.5,
”
duckt“ sich aber gleichzeitig
”
weg“, um die Verformungen
minimieren zu ko¨nnen, vgl. Abbildung 5.9. Daran wird die Wichtung unterschiedlicher
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Zielfunktionen im Rahmen einer multikriteriellen Optimierung sehr deutlich. Die Ziel-
funktionen und Abbruchkriterien mu¨ssen sehr ausgewogen gewa¨hlt und vor allem analy-
siert werden. Eine genaue Ergebnisauswertung durch den Nutzer ist trotz aller Automa-
tisierung und technischer Mo¨glichkeiten unumga¨nglich. Die Anwendung parametrischer
Modelle ermo¨glicht des Weiteren die Integration von Lebenszyklusbetrachtungen in den
Optimierungsprozess statischer Bauteile. Auf diese Weise ko¨nnen fru¨hzeitig notwendige
Aussagen hinsichtlich nachhaltiger Tragwerke getroﬀen werden. Jedoch sind bei derartigen
kombinierten Optimierungsansa¨tzen den Datengrundlagen wie Lebenszykluskennwerten,
Belastungen usw. eine hohe Aufmerksamkeit zu widmen.
Die Anwendung parametrischer Methoden kann des Weiteren fu¨r die Analyse und Ausle-
gung adaptiver Tragwerke eingesetzt werden. Die erstellten Ablaufdiagramme der parame-
trischen statischen Analyse ko¨nnen hinsichtlich der adaptiven Bauteil- und Materialeigen-
schaften erweitert werden. Zudem ko¨nnen verschiedene Eﬀekte genutzt werden. So ko¨nnen
auch die
”
formgebenden Parameter der Formﬁndungsmethode ... als formkontrollierende
Parameter bei aktiv geregelten Strukturen“ Anwendung ﬁnden ([BFF11], S. 46).
Nach Herleitung der parametrischen Modellbildung (parametrisches Modell) wird im nach-
folgenden Kapitel die Analyse der einzelnen Tragwerkszusta¨nde adaptiver Tragwerke am
Beispiel einer Freiformschale auf Basis der entwickelten ganzheitlichen Entwurfsmethode
ero¨rtert.
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Abbildung 5.20: Analyse der Membranspannungen und Faserorientierung einer Schalen-
struktur [HR14b]









ausgefu¨hrtwerden.DieAnpassung der Systemsteiﬁgkeitmuss vor demHintergrund der
Ausfu¨hrbarkeit kritisch betrachtetwerden. In der vorliegendenArbeitwird eineVorge-
hensweise zur gesamtenergetischen Bilanzierung in Bezug auf Erstellung und adaptive
SteuerungvonFaserverbundstrukturenvorgestellt.DasTragverhaltenadaptiverTragwer-
ke kann hierbei jeweils hinsichtlich eines passiven, aktivierten und adaptiven Zustandes
charakterisiert werden [Wei09; Lem09]. Der passive Zustand beschreibt das Trag- und
Strukturverhalten infolge a¨ußererLasten— ohneManipulation.Der aktivierteZustand




In den nachfolgenden Abschnitten werden am Beispiel einer parametrischen Freiform-
schaledienotwendigenBerechnungs-undArbeitsschritteverdeutlicht.Hierzuwerdendie
betrachteteGeometrie, die zugrunde liegendenMaterialkennwerte, dieBelastungen und
dieHerleitungderOptimierungsaufgabeeingehendbeschrieben.DieBetrachtunghinsicht-
lichderHerstellungﬁndet imRahmenderUntersuchungkeineAnwendungund ist inder
weitergehendenBetrachtungdurchzufu¨hren.
6.2 FormulierungderOptimierungsaspekte
Die in Abb. 6.1 dargestellte Schalenstruktur soll auf Basis des parametrischen Opti-
mierungsmodells unterBeru¨cksichtigung adaptiverTrageigenschaften optimiertwerden.
DieFormulierung derOptimierungsaufgabe entsprechend der aufzustellendenFragestel-
lung (Zielfunktion) ist somitgenau festzulegenundzudeﬁnieren.DieparametrischeGe-
samtstruktur ermo¨glicht dieErzeugung einerVielzahlmo¨glicher Strukturvarianten.Nur
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Abbildung 6.1: Freiformschalenentwicklung mittels Ha¨ngeform
durch die Deﬁnition einer geeigneten Optimierungsaufgabe und zugeho¨rigen Zielfunk-
tion kann nach Coelho et al. [CEPR14] der Optimierungsprozess so gesteuert werden,
dass belastbare Aussagen zur Struktur getroﬀen werden ko¨nnen. Die Deﬁnition relevanter
Aspekte bezu¨glich der Optimierung aus statischer/tragwerksplanerischer und ganzheitli-
cher/o¨kologischer Sicht wird nachfolgend dargelegt.
6.2.1 Aspekte zur statischen Schalenoptimierung
Basierend auf den allgemeinen Ausfu¨hrungen zur Optimierung von Schalentragwerken,
vgl. Abschnitt 3.3, werden fu¨r die vorliegende Faserverbundschalenstruktur nachfolgend
geeignete Optimierungsaspekte hergeleitet. Die Optimierung einer Struktur hinsichtlich
statisch relevanter Gesichtspunkte basiert im Wesentlichen auf Strukturreaktionen infol-
ge a¨ußerer Einwirkungen (Lasten). Hierzu za¨hlen Verformungen, Dehnungen, Spannun-
gen und die Dehnungsenergie. Nach Pugnale et al. [PES14] zeigen steife Strukturen ein
geringes Verformungsverhalten und geringe Dehnungen, wohingegen massive Strukturen
geringe Spannungen aufweisen. Beide Strukturtypen zeigen aber geringe Werte bei der
Dehnungsenergie. Die Verformungen sind dabei u¨ber ein Vektorfeld, Spannungen u¨ber
ein Tensorfeld beschrieben. Die Dehnungsenergie wird demgegenu¨ber als skalare Gro¨ße
u¨ber die Gesamtstruktur integriert [PES14]. Die zuvor benannten steiﬁgkeitsbeschreiben-
den Strukturkennwerte ko¨nnen fu¨r die Optimierung herangezogen werden. Es ist allerdings
darauf hinzuweisen, dass aufgrund ihrer Unterschiede im Rahmen des Optimierungsprozes-
ses unterschiedliche ’Optima’ ermittelt werden ko¨nnen. Somit erfolgt die Optimierung von
Schalentragwerken aus mechanisch-theoretischer Sicht ha¨uﬁg hinsichtlich der Minimierung
der Nachgiebigkeit (compliance). Lemaitre ([Lem09], S. 11) charakterisiert die Nachgie-
bigkeit als
”
einen Messwert fu¨r die Steiﬁgkeit der Struktur.“ Nach Lochner-Aldinger und
Schumacher [LAS14] wird die minimale Nachgiebigkeit als Integral u¨ber das Produkt der
Randspannungen und der zugeho¨rigen Verschiebungen beschrieben. Die Berechnung kann
basierend auf dem Prinzip der Minimierung der totalen potenziellen Energie, Π = U −W ,
berechnet werden. Nach Lochner-Aldinger und Schumacher [LAS14] werden die interne
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Weitere Ansa¨tze zur Schalenoptimierung stellen hierbei die Betrachtung jeweils der Deh-
nungsenergie bzw. des Spannungsausgleiches dar. Auf diese Weise ko¨nnen hauptsa¨chlich
auf Zug bzw. auf Druck belastete Tragwerke erzeugt werden, vgl. Formel 6.3. Anhand von
Formel 6.4 ko¨nnen hauptsa¨chlich auf Druck belastete Tragwerksformen ermittelt werden.











(σ − σa)2dV (6.4)
Im Rahmen der Strukturoptimierung ko¨nnen auch die Kriterien der maximalen vertikalen
wie auch horizontalen Verformung Beru¨cksichtigung ﬁnden. Die Optimierung selber kann
hierbei durch die Integration evolutiona¨rer Algorithmen, vgl. Abschnitt 3.5, unterstu¨tzt
werden. Nach Coelho et al. [CEPR14] fu¨hren diese Parameter im Vergleich zur Dehnungs-
energie oder zum Beulfaktor zu analogen Optimierungsergebnissen. Nach Michalatos und
Kaijima [MK14] ist dies vor allem darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass die Problembeschreibung
im Rahmen von evolutiona¨ren Algorithmen nicht auf einzelne (spezielle) Zielfunktionen
beschra¨nkt ist. Pugnale et al. [PES14] verweisen in diesem Zusammenhang darauf, dass die
Ergebnisse der maximalen Verformung — im Gegensatz zur Dehnungsenergie — sowohl
lokale, wie auch globale ’Strukturweichheit’ charakterisieren. Ein weiteres Kriterium zur
Einscha¨tzung der Struktursteiﬁgkeit wird von Ruth et al. [RHP12] mit der Analyse und
Optimierung der 1. Eigenfrequenz eines Tragwerks angegeben, wobei eine Maximierung
der 1. Eigenfrequenz eine Strukturversteifung verdeutlicht.
Nachfolgend wird die vorliegende Freiformfaserverbundschale aus statischer Sicht hinsicht-
lich des Kriteriums der vertikalen Verformung analysiert.
min. uz ∈ R (6.5)
6.2.2 Aspekte zur o¨kologischen Optimierung
Die Optimierung hinsichtlich o¨kologischer Kennwerte basiert auf den dargelegten Grundla-
gen in Kapitel 4. So ist im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung neben der Optimierung
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aus statischer Sicht eine Minimierung der O¨kobilanzkennwerte, vgl. Tabelle 4.1, der zu
untersuchenden Struktur zu erzielen. Hierbei haben die Tragwerksform und die damit
einhergehende Tragwerkseﬃzienz ebenso wie die Materialwahl entscheidenden Einﬂuss.
Die Anwendung von Schalentragwerken ist dabei aufgrund des gu¨nstigen Tragverhaltens
prinzipiell als positiv einzuscha¨tzen. Die nachfolgende Optimierung der Freiformschalen-
struktur aus faserversta¨rkten Kunststoﬀen wird aufgrund der vorliegenden Datenlage im
Bereich der Umweltindikatoren auf Basis der Embodied Energy, vgl. Abschnitt 4.2 durch-
gefu¨hrt. Die fu¨r die Aktoren und somit zur adaptiven Beeinﬂussung des Tragwerks notwen-




Ei ∗ (δi)2 ∗ dV
E = E −Modul Aktuator
δi = aktivierte Dehnung
dV = erforderliches V olumen
(6.6)
6.3 Grundlagen und Annahmen
6.3.1 Geometrie- und Modellerzeugung
Die zu untersuchende Schale beschreibt eine Schale auf vier Auﬂagerpunkten, vgl. Abb.
6.1. Die Modellerzeugung wird komplett im CAD-Programmsystem Rhinoceros mit dem
algorithmischen Programmieraufsatz Grasshopper parametrisch vollzogen, vgl. Kapitel 5
und Anhang A.1. Die Geometrie wird als ra¨umliches Gesamtsystem modelliert. Durch
die Nutzung der entwickelten Schnittstellen, vgl. Abschnitt 5.1.3, kann neben der Er-
zeugung der ra¨umlichen Geometrie auch das Berechnungsmodell aufgebaut werden. Im
vorliegenden Beispiel wird die Schalenstruktur in rechteckige bzw. quadratische Netze
aufgelo¨st, welche in der Finite-Elemente-Berechnung als Berechnungsnetz beru¨cksichtigt
werden. Die anschließende Berechnung wird im Programmsystem Soﬁstik durchgefu¨hrt.
Das FE-Netz basiert auf 4-Knoten-Schalenelementen mit sechs Freiheitsgraden je Kno-
ten, vgl. Abb. 6.2. Nach [AG13] ha¨ngt die Ergebnisgenauigkeit von der Elementgeometrie
ab. Das verwendete FE-Element wird in Soﬁstik als Schalenelement bzw. ‘quad‘-Element
bezeichnet und eignet sich fu¨r die Betrachtung der Scheiben-, Platten- und Membrantrag-
wirkung. Die Plattentragwirkung des in Soﬁstik verwendeten Schalenelementes basiert auf
der Mindlinschen Plattentheorie, wobei eine Erweiterung um einen nichtkonformen An-
satz nach Hughes [HT81], Tessler [TH83] und Crisﬁeld [Cri84] verfolgt wird, vgl. [AG13].
Die Theorie nach Mindlin besagt, dass die Querschnitte weiterhin eben bleiben, aber ei-
ne Abweichung zur senkrechten Ausrichtung gegenu¨ber der neutralen Achse eintritt. Die
auftretenden Schubverdrehungen werden mit den Formfunktionen fu¨r die Verschiebungen
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beschrieben. Die Summe aus Schubdeformation und Biegeverdrehung wird als Gesamtver-
drehung bezeichnet [AG13]. In Abb. 6.3 sind die Schnittgro¨ßen am verwendeten ’quad’-
Element angetragen. Hierbei wird deutlich, dass die Platten- und Membrantheorie, vgl.
Abschnitt 3.2 sehr gut umgesetzt ist. Weitere Informationen bezu¨glich der angewendeten
Formeln sind [AG13] zu entnehmen.
Abbildung 6.2: 4-knotiges-‘quad‘-Element nach [AG13]
Die Analyse der leichten Schalenstruktur wird aufgrund der zu erwartenden großen Verdre-
hungen und Verformungen geometrisch nichtlinear gefu¨hrt. Im verwendeten Programm-
system Soﬁstik werden nichtlineare Berechnungen auf Basis eines Newton-Verfahrens mit
konstanter Steiﬁgkeit gefu¨hrt, wobei
”
die Steiﬁgkeitsmatrix nicht neu zerlegt werden muss
und die Systemmatrix positiv deﬁnit bleibt“ ([AG13], S. 2-28).
Abbildung 6.3: Schnittgro¨ßen am 4-knotigen-‘quad‘-Element nach [AG13]
6.3.2 Formﬁndung
Die in den Abbildungen 6.1 und 6.17 verdeutlichte Schalenform wird u¨ber einen Form-
ﬁndungsalgorithmus aus einer ebenen Form entwickelt. Hierbei erfolgt die Vernetzung als
Rechteck-Elemente. Die Vernetzung kann unter Anwendung verschiedener Vernetzungs-
algorithmen direkt im CAD-Programmsystem gesteuert werden. Eine Netzverfeinerung
kann somit individuell angepasst werden. Anschließend wird fu¨r die Ausgangsgeometrie
ein Formﬁndungsprozess durchgefu¨hrt. Ziel ist es, Spannungen infolge Eigengewicht zu
kompensieren. Hierbei wird fu¨r die verwendeten Schalenelemente zuna¨chst nur die Mem-
brantragwirkung aktiviert. Die Formﬁndung selber erfordert aufgrund der großen Ver-
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formungen eine nichtlineare Berechnung. Diese wird u¨ber die Anwendung der Theorie
III. Ordnung beru¨cksichtigt. Nach dem Abschluss der Formﬁndung kann die ‘gefunde-
ne‘FormunterNutzungdesselbenFE-Elementes(‘quad-Element‘)durchBerechnungder
Schalenstrukturerfolgen.HierbeiwirdnebenderMembrantragwirkungauchdiePlatten-
tragwirkung sowie die Beru¨cksichtigung zusa¨tzlicher Verdrehungen der Normalen akti-






entierung der in derMatrix eingebundenen Fasern gepra¨gt, vgl.Kapitel 3.4.4.Die Er-





richtungsunabha¨ngigerMaterialeigenschaften. Dieser Ansatz dient zur Berechnung von













des Faserverbundwerkstoﬀeswird fu¨r die einzelnen Schichten ein linear elastischesMa-
terialverhalten angenommen. DesWeiteren wird von einem ebenen Spannungszustand
ausgegangen und einer idealen Verklebung der einzelnen Laminatschichten. Durch die
Verklebungder einzelnenSchichten entsteht einSchichtverbund inFormvonLaminaten
[DHT05].DasVersagenderFaserverbundwerkstoﬀezeigtsichentwederalsReißenderFa-
sernund/oderderMatrix,alsVerbundversagenvonFaserundMatrixoderDelamination.
1Richtungsabha¨ngigkeit bzw. -unabha¨ngigkeit der Materialeigenschaften
2Fasern des Faserverbundes sind in eine Richtung orientiert
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Tabelle 6.1: isotrope Materialeigenschaften
Eigenschaften Einheit Wert
Elastizita¨tsmodul, E [N/mm2] 40.000
Schubmodul, G [N/mm2] 5.000
Querdehnzahl, ν [-] 0,00
Dichte, ρ [kg/m3] 125
Auf die Versagensprozesse im Einzelnen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
eingegangen.
Die anzusetzenden Materialien ko¨nnen jeweils mit den Finite-Elemente-Berechnungen des
Programmsystems Soﬁstik unter Ansatz des Elementtyps ‘quad‘ beru¨cksichtigt werden.
Die isotrope Berechnung erfolgt unter Nutzung des Moduls ‘MATE‘ zur allgemeinen De-
ﬁnition von Materialeigenschaften. Demgegenu¨ber erfolgt die Berechnung des lagenweisen
Aufbaus u¨ber die Deﬁnition der richtungsorientierten Materialeigenschaften jeder einzel-
nen Lage. Die Materialeigenschaften der einzelnen Schichten werden jeweils schichtenweise
deﬁniert und anschließend als geschichtetes Gesamtmaterial zusammengefu¨gt. Hierbei wird
auf das Soﬁstik -Materialmodell ‘MLAY‘ zuru¨ckgegriﬀen. In Abbildung 6.4 ist der angesetz-
te Schichtenaufbau verdeutlicht. Dieser Aufbau entspricht einer typischen Anordnung der
einzelnen Faserlagen. Die berechnete Struktur wird hinsichtlich der U¨bereinstimmung der
Faserrichtungen mit den tatsa¨chlich notwendigen verglichen. Sofern eine Abweichung zwi-
schen der Faserrichtung und den ermittelten Lastvektoren auftritt, ko¨nnen die einzelnen
‘quad‘-Elemente entsprechend der auftretenden Hauptspannungsrichtungen ausgerichtet
werden. Die genauen Materialparameter sind der Tabelle 6.2 zu entnehmen.
Abbildung 6.4: gewa¨hlter Schichtenaufbau fu¨r Freiformschale mit Winkelangabe
Die in Tabelle 6.2 angegebenen Materialkennwerte fu¨r glasfaserversta¨rkte Kunststoﬀe wer-
den nach [Bb14] hinsichtlich einﬂussbedingter Einwirkungen abgemindert. Hierzu za¨hlen
sowohl die Lasteinwirkungsdauer (Faktor A1), der Einﬂuss unterschiedlicher Medien (Fak-
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Tabelle 6.2: orthotrope Materialeigenschaften GFK
Eigenschaften Einheit Wert
Elastizita¨tsmodul, E [N/mm2] 40.000
anisotroper Elastizita¨tsmodul, E90 [N/mm2] 1.000
Schubmodul, G [N/mm2] 5.000
Schubmodul, G90 [N/mm2] 5.000
Zugfestigkeit, fy [MPa] 550









Knippers et al. [KJSO13] erweitern diesen Ansatz um die Beru¨cksichtigung eines dynami-





Fu¨r die nachfolgenden Berechnungen wird nach [AG13] von einem globalen Sicherheits-
beiwert von 3,0 ausgegangen, wobei alle genannten Faktoren Beru¨cksichtigung ﬁnden.
Adaptive Materialparameter
Entgegen den zuvor deﬁnierten und beschriebenen ‘klassischen‘ Schalenmaterialien soll
die zu berechnende Freiformschale hinsichtlich des Einsatzes adaptiver Materialien unter-
sucht werden. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Eigenschaften adaptiver Materialien,
vgl. Kap. 2.2.2, wird die Berechnung unter Beru¨cksichtigung unterschiedlicher Material-
und Steiﬁgkeitskennwerte durchgefu¨hrt. Hierzu wird eine Bandbreite an Eigenschafts-
kennwerten deﬁniert. Die ausfu¨hrliche Analyse der Berechnungsergebnisse ermo¨glicht die
Evaluation sinnvoller und eﬀektiver Kombinationen klassischer Schalenmaterialien mit
adaptiven Materialien. Die Auswertung des Gesamtergebnisses wird durch eine Einord-
nung der notwendigen Eigenschaften der adaptiven Materialparameter in die entwickelte
SMARTchoice-Matrix komplettiert, vgl. Kap. 2.2.3. Wie in Kap. 2.2.2 dargestellt, weisen
adaptive Materialien neben unterschiedlichen Steiﬁgkeiten bezu¨glich der zu realisieren-
den Frequenzen große Unterschiede auf. Um die Eignung dieser Werkstoﬀe in Bezug auf
das Schwingungsverhalten zu pru¨fen, kann eine Analyse der einwirkenden Belastung, aber
auch die Anwendung einer Eigenfrequenzanalyse sinnvoll sein. Die im Rahmen der Arbeit
eingesetzten Kennwerte adaptiver Materialien unterliegen der zeitlichen Invarianz. Die
adaptiven Materialien werden als integrierte Fasern in Faserverbundbauteilen verstanden.
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Eeff = ESMA ∗ VSMA + EFRP ∗ (1− VSMA)
(6.9)
Dieser Ansatz korrespondiert mit dem Anspruch, die Auswahl geeigneter adaptiver Mate-
rialien und deren Anordnung im Bauteil in fru¨hen Phasen des Entwurfs und der Planung
zu unterstu¨tzen.
6.3.4 Belastung
Die Berechnung der Schalenstruktur erfolgt unter Beru¨cksichtigung unterschiedlicher Last-
ansa¨tze. So wird neben einer gleichma¨ßig verteilten Belastung auch eine halbseitige unsym-
metrische Belastung aufgebracht, da Schalentragwerke auf diese Belastungsart besonders
sensibel reagieren. Im verwendeten Programmsystem Soﬁstik ko¨nnen unterschiedlich ge-
richtete Lasten unter Nutzung des ‘SOFILOAD‘ auf die Struktur aufgebracht werden. Fu¨r
die Analyse der Schalenstruktur ko¨nnen die ‘quad‘-Elemente mit Belastungen in Eigenge-
wichtsrichtung, mit Belastungen global bezogen zur Projektionsﬂa¨che und mit Belastungen
senkrecht zur Bauteiloberﬂa¨che belegt werden. Diese unterschiedlichen Projektionsrichtun-
gen korrelieren mit den ga¨ngigen Belastungen Eigengewicht, Schnee und Wind. Die ele-
mentbezogene Belastungseingabe ermo¨glicht die Deﬁnition von Belastungen schachbrett-
artiger Anordnungen. Auf diese Weise ko¨nnen sa¨mtliche mo¨gliche Laststellungen generiert
und die maximalen bzw. minimalen Schnittgro¨ßen und Auﬂagerreaktionen ermittelt wer-
den. Die Deﬁnition der Belastung erfolgt wie auch die Geometriedeﬁnition auf parametri-
scher Basis, vgl. Kap. 5. Diese Vorgehensweise ermo¨glicht die Untersuchung einer Vielzahl
an Belastungsvarianten. Speziell die Beru¨cksichtigung unterschiedlicher Windrichtungen
und daraus resultierender Belastungen ist mo¨glich. Des Weiteren ko¨nnen auch wandernde
Belastungen (Fla¨chen- oder Einzellasten) Beachtung ﬁnden.
Die Anwendung von Soﬁstik ermo¨glicht ebenso die Analyse dynamischer Lastfa¨lle. Die dy-
namische Berechnung kann bspw. eine Erdbebenanalyse (Antwortspektrenverfahren) um-
fassen. Im vorliegenden Beispiel werden die Lastfa¨lle Eigengewicht zzgl. eines moderaten
Dachaufbaus von 1,5 kN/m2 (LF1) und eine ideelle Windlast (LF2) angesetzt.
92 6. Adaptive Faserverbundschalentragwerke
Abbildung 6.5: Windbelastung
Tabelle 6.4: Belastungen Schalentragwerk
Lastfall Wert Symmetriebetrachtung
LF 1 (g) g + 1,5 kN/m2 symmetrisch
LF 2 (w) 1,0 kN/m2 bzw. 0,5 kN/m2 halbseitig
LK 1 (g+w) LF1+LF2 -
Diese Vorgehensweise zeigt die prinzipielle Arbeitsweise bei der Analyse unsymmetrischer
Lastansa¨tze und verdeutlicht die Besonderheit des Tragverhaltens von Schalentragwerken.
In Tabelle 6.4 sind die verwendeten Lastansa¨tze zusammengefasst.
6.3.5 Statische Berechnung adaptiver Tragwerke
Die vorgestellte Faserverbundschalenstruktur soll als adaptives Tragwerk nachfolgend sta-
tisch berechnet und optimiert werden. Das Strukturverhalten soll hierbei nicht ausschließ-
lich passiv oder adaptiv erfolgen. Die Erfu¨llung der Grenzzusta¨nde der Tragfa¨higkeit und
Gebrauchstauglichkeit stellt somit einen weiteren Optimierungsschritt hin zu einer ﬁli-
granen, materialminimalen Struktur dar. In Tabelle 6.5 ist ein mo¨gliches Szenario ver-
deutlicht. Diese Aufstellung greift die Szenarien zur Sicherstellung der Tragfa¨higkeit und
Ausfallsicherheit entsprechend Abschnitt 2.3 auf.









LF/LFK Nachweis GZT Nachweis GZG
Nr. 1 - passives EG GZTpassiv GZGpassiv
Tragverhalten EG+Wind GZTpassiv GZGpassiv
Nr. 2 - adaptives EG GZTpassiv GZGpassiv
Tragverhalten EG+Wind GZTpassiv GZGadaptiv
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Spannungs- und Verformungsanteile ermittelt und im Sinne der Superposition ko¨nnen die
”
adaptiven“ Kennwerte ermittelt werden, vgl. Formel (6.10).
σadaptiv = σpassiv + σaktiv
Nadaptiv = Npassiv +Naktiv
uadaptiv = upassiv + uaktiv
(6.10)
Die fu¨r die Aktivierung erforderliche Dehnung kann nach [Wei08] entsprechend der Formel
(6.11) ermittelt werden. Die ermittelten und fu¨r die Aktivierung aufzubringenden Dehnun-
gen sind stets vor dem Hintergrund der technischen Machbarkeit zu pru¨fen. Hierzu stellt
die Auswahlmatrix SMARTchoice, vgl. Abschnitt 2.2.3, eine wesentliche Entscheidungs-
und Entwurfsgrundlage dar.
ΔΔF + E ∗Δδaktiv = 0 (6.11)
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6.4 Optimierung der adaptiven Schalenstruktur
In den Abschnitten 6.3.2 und 6.3.3 werden die fu¨r die Untersuchung der Freiformschale an-
gesetzten Geometrie- und Materialparameter vorgestellt. Die Geometrie der Schale wird
wesentlich durch die Formﬁndung beeinﬂusst, welche das a¨ußere Erscheinungsbild aber
auch die statische Leistungsfa¨higkeit deﬁniert. Aus diesem Grund gilt es zu u¨berpru¨fen,
inwieweit die im Rahmen einer Formﬁndung generierte Schalenform einen leistungsstei-
gernden Einﬂuss auf das Tragverhalten infolge der wesentlichen Eigengewichtslast auf-
weist. Zudem sind in Abschnitt 6.3.3 die Materialparameter faserversta¨rkter Kunststof-
fe zusammengetragen. Hierbei wird deutlich, dass die Materialanordnung innerhalb der
Faserverbundwerkstoﬀe korrespondierend dem Spannungsverlauf angepasst werden kann.
Aufgrund der unterschiedlichen Lasteinfallwinkel auf Bauwerke infolge unterschiedlicher
Lastfa¨lle und Lastrichtung (z. B. Windrichtungen) ist eine derartige Untersuchung not-
wendig.
Nachfolgend wird eine Optimierungsbetrachtung dieser Parameter vorgestellt. Die Durch-
fu¨hrung der Optimierung erfolgt auf Basis der entwickelten parametrischen Modell- und
Berechnungsumgebung. Auf diese Weise ist eine direkte Analyse der Betrachtungs- und
Optimierungsergebnisse mo¨glich. So ko¨nnen auf der einen Seite die geometrisch-a¨sthetischen
Kriterien der Schalenform als auch andererseits die statisch-tragwerksplanerisch relevan-
ten Kriterien des Materialaufbaus und der Spannungs- und Verformungsverteilung evalu-
iert werden. Speziell die Einordnung der entwickelten Geometrieform aus architektonischer
Sicht ist aufgrund der mo¨glichen Ergebnis- und Modellru¨ckfu¨hrung in die CAD-Umgebung
zu nennen.
6.4.1 Optimierung der Schalenform
Die Geometrie der in Abschnitt 6.3.2 generierten Schalenstruktur wird unter dem An-
satz der Kompensation des Eigengewichts mithilfe eines Formﬁndungsprozesses ermittelt.
Nachfolgend werden hierbei verschiedene maximale Schalenho¨hen erzeugt. Anschließend
erfolgt eine statische Spannungs- und Verformungsanalyse, wobei neben den unterschied-
lichen Schalenho¨hen verschiedene Schalendicken und Materialparameter (E-Moduli) un-
tersucht werden. Die Optimierung der Schale auf Basis der Formﬁndung kann hinsichtlich
unterschiedlicher Kriterien bewertet werden, vgl. Abschnitt 6.2.1.
Als Untersuchungsbelastung wird das Struktureigengewicht als auch eine gleichma¨ßig ver-
teilte vertikale Belastung von 1,5 kN/m2 aufgebracht. Die zu untersuchenden Parameter
sind hierbei:
• Schalenho¨he ∈ [0,00 m ... 1,25 m]
• E-Modul ∈ [20.000 N/mm2 ... 70.000 N/mm2]
• Schalendicke ∈ [0,01 m ... 0,05 m]
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Die zu untersuchenden Materialfestigkeiten umfassen zum einen Bereiche von Faserver-
bundwerkstoﬀen (bis 40.000 N/mm2 fu¨r glasfaserversta¨rkte Kunststoﬀe) und zum anderen
fu¨r Funktionsmaterialien (bis ca. 100.000 N/mm2). Der in der Untersuchung angesetzte
obere Grenzwert von 70.000 N/mm2 (E-Modul) kann u¨ber eine Verbundfestigkeit (eﬀek-
tive Festigkeit) zwischen glasfaserversta¨rkten Kunststoﬀen und Smart Materials erzielt
werden.
In Abb. 6.6 ist ein Verformungsplot u¨ber alle zu untersuchenden Parameter zusammenge-
fasst. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass unabha¨ngig von der Schalendicke die Formﬁn-
dung (Ho¨he der Schale) einen maßgeblichen Einﬂuss auf das Verformungsverhalten hat. Es
ist aber auch zu erkennen, dass im vorliegenden Fall ein Optimum der Schalenho¨he (Stich
in der Mitte der Schale) bei 0,75 m bis 1,00 m in Bezug auf das Verformungsverhalten
eintritt. Die Reduzierung der Verformung infolge der Steigerung des E-Moduls ist ebenso
erkennbar, wobei dieser Eﬀekt gegenu¨ber den Auswirkungen der Formﬁndung eher gering
ausfa¨llt.
Abbildung 6.6: Verformungsverhalten in Bezug auf Schalenho¨he, Schalensta¨rke und E-
Modul
In Abb. 6.7 ist die fu¨r die weitere Bearbeitung als Vorzugsvariante gewa¨hlte Schalendicke
von 0,025 m und die Verformung in Abha¨ngigkeit des E-Moduls als auch der Schalenho¨he
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dargestellt. In diesem Plot wird besonders deutlich, dass infolge der Formﬁndung eine
enorme Reduzierung der Verformung erzielt werden kann. Es ist jedoch auch erkennbar,
dass bereits bei einer Ho¨he von ca. 0,75 m bis 1,00 m eine Sa¨ttigung eintritt. In diesem
Fall soll eine moderate Ho¨he gewa¨hlt werden, da ansonsten infolge der gro¨ßeren Ho¨he
zum einen die Windlasten von gro¨ßerer Bedeutung sind und die Bauteilgesamtmasse sich
infolge des gro¨ßeren Volumens steigert.
Fu¨r die weitere Bearbeitung wird eine Schalenho¨he von 0,90 m und ein E-Modul fu¨r die
Schalengrundmaterialien von 40.000 N/mm2 angenommen.
Abbildung 6.7: Verformungsverhalten der Vorzugsvariante (d = 0,025 m) in Bezug auf
Schalenho¨he und E-Modul
Neben der gegenu¨berstellenden Betrachtung des Verformungsverhaltens ist eine Beulana-
lyse nach Abschnitt 3.4 durchzufu¨hren. Hierbei werden je untersuchter Schale drei Be-
trachtungen gefu¨hrt. So erfolgt eine geometrisch-lineare und eine geometrisch-nichtlineare
Berechnung sowie eine geometrisch-nichtlineare Berechnung mit Vorverformung. Die Vor-
verformung wird auf Basis der Beuleigenformen der Struktur ermittelt und aufgebracht.
Entsprechend der Abb. 6.6 werden exemplarisch zwei Schalenvarianten (h=1,25 m / E-
Modul = 20.000 N/mm2 und h=1,25 m / E-Modul = 70.000 N/mm2) betrachtet, vgl.
hierzu Abb. 6.8. Hierbei ist deutlich festzustellen, dass die Steigerung des E-Moduls eine
signiﬁkante Steigerung der Beulsteiﬁgkeit nach sich zieht, wobei die Variante (h=1,25 m
/ E-Modul = 70.000 N/mm2) den Lastfaktor 3 deutlich erreicht und u¨berschreitet.
Entsprechend Abb. 6.7 wird eine Schalenvariante ermittelt, welche trotz geringer Ho¨he und
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Abbildung 6.8: Lastverformungskurven (h=1,25 m, E-Modul = 20.000 N/mm2; h=1,25 m,
E-Modul = 70.000 N/mm2)
geringeren E-Moduli ausreichende Verformungseigenschaften aufweist. Auch diese Variante
wird hinsichtlich der Beulsteiﬁgkeit untersucht. Nach Abb. 6.9 kann gezeigt werden, dass
bei dieser Geometrie-Materialkombination eine ausreichende Beulsteiﬁgkeit erzielt werden
kann.
Abbildung 6.9: Lastverformungskurve der Vorzugsvariante (h=0,90 m, E-Modul = 40.000
N/mm2)
6.4.2 Optimierung der Materialkomposition
Faserverbundwerkstoﬀe sind aufgrund der ausgepra¨gten orthotropen Fasereigenschaften
fu¨r jeden speziﬁschen Anwendungszweck individuell zu entwickeln — ’zu komponieren’,
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vgl. Abschnitt 3.4.4. In Abb. 3.26 ist der Zusammenhang zwischen der Steiﬁgkeit und der
Faserrichtung dargestellt. Zur U¨berpru¨fung der anzusetzenden Materialparameter, vgl.
Abschnitt 6.3.3, soll fu¨r die vorliegende Schalenstruktur sowohl ein isotropes Faserver-
bundmaterial als auch ein orthotroper Schichtenaufbau Anwendung ﬁnden. In Abb. 6.10
ist der Zusammenhang ’Winkel-Faserrichtung-Kraftﬂuss’ fu¨r die untersuchte Schale auf
Basis des isotropen als auch des orthotropen Materialansatzes dargestellt. Fu¨r die Er-
mittlung der Einzelkennwerte wird die Elementorientierung jedes einzelnen Elementes in
Bezug auf die Hauptspannungsrichtung variiert, vgl. Abb. 6.11. Die Variation der Verdre-
hung erfolgt in den Schritten 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦ und 90◦ zur Hauptspannungsrichtung.
Es wird deutlich, dass das gewa¨hlte Materialmodell fu¨r isotrope Anwendung die typische
Korrelation zwischen Faserrichtung und Kraftﬂuss aufweist. Die Ergebnisse entsprechen
exakt den Werten nach Abb. 3.26. Ebenso kann gezeigt werden, dass der gewa¨hlte Schich-
tenaufbau nach Abb. 6.4 weitestgehend orthotrope Eigenschaften aufweist. Zudem kann
aufgrund der Nutzung der parametrischen Gesamtmodellierungs- und Berechnungsumge-
bung die Faserausrichtung in die CAD-Umgebung u¨berfu¨hrt werden. Auf diese Weise ist
eine visuell vereinfachte Kontrolle der Ergebnisse mo¨glich. Die Herstellung einer optimier-
ten Faseranordnung wird erleichtert. Fu¨r die weitere Bearbeitung wird das orthotrope
Materialmodell genutzt, da die im Bauwesen typischen unterschiedlichen Belastungsrich-
tungen u¨berwiegen.
Abbildung 6.10: Einﬂuss Faserrichtung-Kraftﬂuss der Freiformschale
6.4.3 Optimierung der adaptiven Materialkomposition
Die Leistungsfa¨higkeit adaptiver Strukturen ha¨ngt im Wesentlichen von der Anordnung
der Funktionsmaterialien innerhalb der Struktur, deren mechanischen Eigenschaften und
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Abbildung 6.11: Ausrichtung der Faserrichtung
von den aufgebrachten und aufbringbaren Dehnungen ab. Die Ermittlung der optimalen
Position und einzutragenden Dehnung erfolgt mit dem Ziel der Minimierung der Spannung
und Verformung innerhalb der Struktur, vgl. Formel (6.12) (nach [Wei08]).
Minimiere
f = Max |σadapt|
σadpat = σpassiv + σaktiv
σpassiv = const. σaktiv = g(δaktiv)
(6.12)
Vor dem Hintergrund des Einsatzes von Faserverbundwerkstoﬀen und deren steuerba-
rer Eigenschaften erscheint es sinnvoll, die in Bezug auf die zu minimierende maximale
Verformung eines Systems optimale Kombination aus aufzubringender durchschnittlicher
Dehnung und realisierbarem eﬀektivem E-Modul zu ermitteln. Hierbei werden die ma-
ximal beanspruchten Bereiche einer Schale identiﬁziert und einer Ertu¨chtigung infolge
Aktivierung unterzogen. Diese Bereiche werden fu¨r die Ermittlung des aktiven und somit
adaptiven Systemzustandes mithilfe eines eﬀektiven E-Moduls simuliert, vgl. Formel (6.9).
Auch die Aktivierung einer Dehnung erfolgt nur in diesen zu aktivierenden Teilbereichen
der Struktur.
In Abb. 6.12 wird die maximale Vertikalverformung der Schalenstruktur in Abhha¨ngigkeit
der aufgebrachten Dehnung und der Kombination aus E-Modul des Grundmaterials als
auch des eﬀektiven E-Moduls im Bereich der aktivierten Fla¨chen aufgetragen. Die be-
trachteten E-Moduli umfassen zum einen das Schalengrundmaterial (glasfaserversta¨rkter
Kunststoﬀ 40.000 N/mm2) und andererseits eﬀektive E-Moduli im Bereich der Aktivie-
rung durch im GFK implementierte Formgeda¨chtnislegierungsfasern, vgl. Tabelle 2.1. Hier-
bei wird von E-Moduli im Bereich von 50.000, 60.000, 70.000 N/mm2 ausgegangen. Der
100 6. Adaptive Faserverbundschalentragwerke
Ansatz des E-Moduls von 40.000 N/mm2 stellt in dieser Aufstellung somit eine passive
Vergleichsvariante dar. Die in Abb. 6.12 aufgetragenen E-Moduli 50.000, 60.000, 70.000
N/mm2 sind hierbei nicht u¨ber die gesamte Schalenﬂa¨che aktiv, sondern nur im Bereich
der Aktivierung, vgl. hierzu auch Abb. 6.13. Weitere typische Kennwerte von Funktions-
materialien sind in Abschnitt 6.3.3 zusammengefasst. Die untersuchte Schale ist dabei den
Lastfa¨llen Eigengewicht (symmetrisch) und Wind (asymmetrisch) ausgesetzt. Neben der
Beru¨cksichtigung der eﬀektiven Steiﬁgkeit werden die aktivierten Bereiche einer Dehnung
δaktiv unterzogen. Die untersuchten Grenzwerte der durchschnittlich induzierten Dehnung
umfassen hierbei 0,000, 0,005, 0,025, 0,050, 0,075 bzw. 0,090 %. Auf diese Weise soll eine
Abwa¨gung zwischen einzutragender Dehnung, damit einhergehender Arbeit und erzielba-
rer Verformung ermittelt werden. Die technisch realisierbare Dehnung folgt hierbei den
Werten nach Tabelle 2.1.
Abbildung 6.12: Evaluation der E-Modul-Dehnungs-Verformungsbeziehung
In Abb. 6.12 sind die ermittelten minimalen Verformungswerte uadapt, vgl. Formel (6.10),
dargestellt. Die hier zusammengefassten Verformungen basieren auf Schalenstrukturen ein-
heitlicher Dicke. Anhand dieser graphischen Darstellung wird deutlich, dass infolge der
Steigerung des E-Moduls im Aktivierungsbereich als auch der Dehnung (Vorspannung)
eine Reduzierung der Verformung erzielt werden kann. Die Reduzierung der Verformung
ist auf die steiﬁgkeitserho¨hende Wirkung der adaptiven Tragwirkung zuru¨ckzufu¨hren. Die
Evaluierung der optimalen Kombination aus Steiﬁgkeit im Aktivierungsbereich und Deh-
nung ist jedoch vor dem Hintergrund der notwendigen einzutragenden Energie kritisch zu
betrachten; diese notwendige Arbeit (Operational Energy) kann nach Formel (6.6) ermit-
telt werden. Abb. 6.13 ist als Erweiterung der Abb. 6.12 zu verstehen, da infolge dieser
Darstellung sowohl die maximale Vertikalverformung als auch die dafu¨r notwendige Arbeit
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(Operational Energy) gegenu¨berstellend bewertet werden kann. Es wird deutlich, dass die
Erzielung der minimalsten Verformungen bei ca. 0.090 % durchschnittlicher Dehnung mit
einem enorm hohen Arbeitsaufwand (Energieaufwand) einhergeht. Die vorliegende Graﬁk
kann somit zum Auﬃnden des optimalen Verha¨ltnisses zwischen eﬀektivem E-Modul, auf-
zubringendem Arbeitsaufwand und erzielbarer Verformung herangezogen werden. Bei der
vorliegenden Schale stellt sich ein sehr gu¨nstiger Energie-Verformungszusammenhang bei
den Kennwerten (eﬀektiver E-Modul = 50.000 N/mm2 und Dehnung 0,025 %) ein.
Abbildung 6.13: Evaluation der E-Modul-Dehnungs-Energie-Verformungsbeziehung
In Abb. 6.14 ist die als optimale Schalenvariante evaluierte Variante dieser Untersuchung
mit den zu aktivierenden Elementbereichen dargestellt. In dieser Darstellung wird deutlich,
dass die notwendige Dehnungsaktivierung u¨ber die Schalenﬂa¨che unterschiedliche Werte
annimmt. Unter Beru¨cksichtigung dieses Aspektes kann der somit notwendige Arbeitsauf-
wand (Energiebedarf) minimiert werden.
In Abb. 6.15 sind die in Abb. 6.13 verdeutlichten Varianten hinsichtlich der Beulsteiﬁgkeit
zusammengefasst. Hierbei kann gezeigt werden, dass der Einﬂuss der Adaption die Beul-
steiﬁgkeit signiﬁkant steigert. Jedoch wird auch ersichtlich, dass bei morderater Aktivie-
rung die gro¨ßte Steigerung gegenu¨ber der passiven Struktur erreicht wird, vgl. Abb. (6.15,
oben). Die als Vorzugsvariante ermittelte Schalenkonstruktion stellt demzufolge auch aus
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Abbildung 6.14: Schalenvariante (E-Modul = 50.000 N/mm2, Dehnung = 0,025 %) —
Dehnungsaktivierung
Sicht der Beulsteiﬁgkeit eine geeignete Lo¨sung dar, vgl. Abb. 6.14. Zudem wird die Not-
wendigkeit einer ganzheitlichen Betrachtungsweise ersichtlich.
Abbildung 6.15: Lastverformungsverhalten der Varianten entsprechend Abb. 6.13
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Neben der Darstellung der vorteilhaften Eigenschaften der adaptiv versta¨rkten Schalen-
struktur in Bezug auf die Minimierung der maximalen Verformung und der Ermittlung
des dafu¨r notwendigen Arbeitsaufwandes (Operational Energy) ist zudem die Gesamtener-
giebilanz dieser Strukturen zu analysieren. Erst auf Basis dieser Einscha¨tzung kann eine
abschließende Betrachtung der Nachhaltigkeit adaptiver Strukturen gefu¨hrt werden.
In Abschnitt 6.2.2 wird die Betrachtung sowohl der Operational Energy als auch der in
den Strukturmaterialien eingeschlossenen Embodied Energy vorgestellt. Fu¨r die vorliegende
Schalenstruktur wird hierzu eine vergleichende Berechnung der notwendigen Schalensta¨rke
einer passiven und einer adaptiven Schale in Bezug auf zula¨ssige einzuhaltende Verfor-
mungsgrenzwerte (Grenzzusta¨nde der Gebrauchstauglichkeit) durchgefu¨hrt. In Abb. 6.16
wird deutlich, dass die Erfu¨llung zunehmender Verformungsbeschra¨nkungen bei passiven
Strukturen zu kontinuierlichen Steigerungen der Schalensta¨rke fu¨hrt. Die somit ermittelte
Embodied Energy steigt an. Demgegenu¨ber wird eine vergleichende Analyse der adap-
tiv ertu¨chtigten Schale durchgefu¨hrt. Hierbei kann die Schalensta¨rke konstant belassen
werden (Embodied Energy = konst.) und der notwendige Arbeitsaufwand (Operational
Energy) wird ermittelt. Entsprechend der in Abb. 6.16 verdeutlichten Gegenu¨berstellung
passiver und adaptiver Strukturen, unter den gegebenen Randbedingungen der vorliegen-
den Betrachtung, ergibt sich eine Reduzierung der Embodied Energy von ca. 30 % durch
die Integration der Adaptivita¨t.
Die berechnete Diﬀerenz zwischen rein passiven Strukturen (Embodied Energy)passiv und
adaptiven Strukturen (Embodied Energy)adaptiv kann als ΔEnergy bezeichnet werden. Ei-
ne adaptive Schale kann als nachhaltig beurteilt werden, wenn die materialabha¨ngigen
Energieaufwendungen der adaptiven Struktur (Embodied Energy)adaptiv zuzu¨glich der
u¨ber die Standzeit notwendigen Aktuationsenergie
∑
Operational Energy die Energie-
aufwendungen einer verformungsidentischen passiven Struktur (Embodied Energy)passiv
nicht u¨bersteigen, vgl. Formel 6.13. Anhand dieser Formel kann eine gesamtenergetische
Betrachtung erfolgen.
ΔEnergy = EEpassiv,passiv − EEadaptiv
EEadaptiv = EEGrund,adaptiv + EEaktiv +ΣOE(t)
EEpassiv,passiv = Embodied Energy (passive Strukturen) [MJ ]
EEGrund,adaptiv = Embodied Energy (Grundmaterialien adaptiver Strukturen) [MJ ]
EEaktiv = Embodied Energy (Funktionsmaterialien) [MJ ]
ΣOE(t) = Operational Energy f(t) [MJ ]
(6.13)
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Abbildung 6.16: Energiebetrachtungen adaptiver/passiver Systeme
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Die Ermittlung der Kennwerte der Embodied Energy der Grundmaterialien erfolgt auf Ba-
sis der o¨kologischen Kennwerte entsprechend Abschnitt 4 und 4.2. Die Datengrundlagen
fu¨r sa¨mtliche Materialien im Bauwesen sind weitestgehend verfu¨gbar. Demgegenu¨ber ist
die Informationsdichte der O¨kobilanzkennwerte, wie schon in Abschnitt 4.2 dargestellt, fu¨r
die noch neuartige Werkstoﬀgruppe der Smart Mateials kaum bis nicht verfu¨gbar. Vor die-
sem Hintergrund kann derzeit keine abschließende Einscha¨tzung der Gesamto¨kobilanz von
faserversta¨rkten Kunststoﬀen mit integrierten Funktionsmaterialien in Form von Faserak-
toren vorgenommen werden. Dennoch stellt die entwickelte Formel (6.13) fu¨r zuku¨nftige
Lebenszyklusanalysen adaptiver Tragwerke eine wesentliche Arbeitsgrundlage dar. Diese
Formel kann in Formel (6.14) umgeformt werden und ermo¨glicht so die Berechnung ei-
nes oberen Grenzwertes fu¨r die Embodied Energy der Funktionsmaterialien, welcher die
Umsetzung nachhaltiger adaptiver Tragwerke ermo¨glicht. Diese Berechnung kann in die
zuku¨nftige Entwicklung nachhaltiger Funktionsmaterialien einﬂießen. Zudem kann mithilfe
von Formel (6.15) die Anzahl der Aktuationen ermittelt werden, welche im Rahmen einer
nachhaltigen Gesamtbetrachtung zula¨ssig sind. Hierbei sind entsprechend Formel (6.13)
die Aufwendungen bezu¨glich der Herstellung der Smart Materials zu beru¨cksichtigen. Im
Hinblick auf diese Betrachtungsweise ko¨nnen zuku¨nftige adaptive Tragwerke hinsichtlich
der geplanten Standzeit und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens des Lastereignisses ge-
pru¨ft werden. Diese Herangehensweise ist hervorragend fu¨r die nachhaltige Planung von
tempora¨ren Bauwerken geeignet.
zul. EEaktiv = EEpassiv,passiv − EEGrund,adaptiv − ΣOE(t)
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Tabelle 6.6: Faserverbundschalenstruktur — Untersuchungsmatrix
Untersuchungs-
variante
LF/LFK Nachweis GZT Nachweis GZG Nachhaltigkeit
Nr. 1 - passives EG GZTpassiv GZGpassiv Embodied
Energy 100 %
Tragverhalten EG+Wind GZTpassiv GZGpassiv Operational
Energy 0 %
Nr. 2 - adaptives EG GZTpassiv GZGpassiv Embodied
Energy ? %
Tragverhalten EG+Wind GZTpassiv GZGadaptiv Operational
Energy ? %
6.5 Darstellung ausgewa¨hlter Optimierungsergebnisse
Nachfolgend wird auf Basis der zuvor ermittelten Optimierungsbetrachtungen die Vor-
zugsvariante hinsichtlich der in Tabelle 6.6 zusammengefassten Untersuchungskriterien
vorgestellt und betrachtet. Hierbei ﬁnden vor allem die Aspekte der Tragfa¨higkeits- und
Gebrauchstauglichkeitszusta¨nde Beru¨cksichtigung.
6.5.1 Beschreibung der passiven/adaptiven Tragstruktur
In Abb. 6.17 ist die hier untersuchte Variante dargestellt. Die Schale hat einen ermittelten
optimalen Schalenstich von ca. 0,90 m.
Abbildung 6.17: Darstellung Untersuchungsvariante
Anschließend wird eine vergleichende Betrachtung einer passiven und einer adaptiv ertu¨chtigten
Variante vorgestellt. In Abb. 6.18 sind die wesentlichen Schalen- und Materialparameter
zusammengefasst.
Die passive Schalenstruktur hat eine Schalensta¨rke von 0,029 m. Diese Sta¨rke erfu¨llt die
geforderten Bedingungen der Grenzzusta¨nde der Gebrauchstauglichkeit (zul. f = 11 mm)
fu¨r die angesetzten Lastfa¨lle (EG + Wind). Zudem wird die Schale unter Ansatz des
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Abbildung 6.18: Gegenu¨berstellung Untersuchungsvariante passiv/adaptiv
quasi-isotropen Schalengrundmaterials GFK (E=40.000 N/mm2) modelliert. Die adapti-
ve Schalenstruktur weist eine Sta¨rke von 0,025 m auf, da die Erfu¨llung der geforderten
Maximalverformung infolge der adaptiven Ertu¨chtigung realisiert wird. Somit erfolgt die
Aktivierung entsprechend Tabelle 6.6 nur fu¨r den Lastfall (EG+Wind) im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit. Die Erfu¨llung des Grenzzustandes der Tragfa¨higkeit wird vor
dem Hintergrund mo¨glicher Ausfallszenarien, vgl. Abschnitt 2.3, als passive Struktur be-
trachtet. Der angesetzte E-Modul im Fall der Aktivierung wird als eﬀektiver E-Modul
nach Formel (6.9) ermittelt. Im vorliegenden Fall werden die aktivierten Bereiche mit
E=50.560 N/mm2 und die passiven Bereiche mit E=40.000 N/mm2 modelliert. Die fu¨r die
Aktivierung angesetzte Dehnung betra¨gt durchschnittlich δaktiv = 0,025 % und im Maxi-
malbereich δaktiv,max = 1,76 %. Die zu aktivierenden Bereiche sind in Abb. 6.18 dargestellt,
wobei die Aktivierung in Abha¨ngigkeit von der Windrichtung variieren kann.
In Abb. 6.19 sind die wesentlichen Ergebnisse der passiven als auch der adaptiven Vari-
ante zusammengefasst. So kann gezeigt werden, dass beide Varianten im LF EG eine sehr
geringe Maximalverformung aufweisen. Auch die Maximalspannungen fallen aufgrund der
Formﬁndung gering aus. Die Analyse des Lastfalls EG+Wind ergibt, dass beide Varianten
die zula¨ssigen Spannungen als auch die zuvor deﬁnierte maximale Vertikalverformung von
11 mm nicht u¨berschreiten. Die Auswertung der notwendigen Energieaufwendungen fu¨r
Erstellung und Betrieb der Struktur zeigt, dass fu¨r die passive Struktur ho¨here Werte der
Embodied Energy anfallen, wohingegen bei der adaptiven Struktur zusa¨tzlich Energieauf-
wendungen fu¨r den Betrieb — die Aktuation — anfallen (Operational Energy).
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Abbildung 6.19: Ergebnisgegenu¨berstellung passiv-adaptiv
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Zudem kann neben der schlankeren Bauweise eine Erho¨hung der Beulsteiﬁgkeit der Schale
realisiert werden; somit kann dem typischen Stabilita¨tsproblem von Schalentragwerken
lastsimultan begegnet werden (Abb. 6.15, obere Abbildungen).
6.5.2 U¨berpru¨fung der Funktionsmaterialeigenschaften und
Sensorpositionierung
Neben der Untersuchung der statischen Eigenschaften der passiven und adaptiven Scha-
lenstruktur sind vor allem die innerhalb der Gesamtstruktur anzuordnenden Funktions-
materialien optimal zu positionieren. In Abb. 6.20 ist die Ausrichtung der Funktionsma-
terialien in Faserbauweise entsprechend des untersuchten Lastfalls EG+Wind dargestellt.
Aufgrund der unterschiedlichen Lasteinwirkungswinkel ist dennoch auf eine quasi-isotrope
Ausrichtung zu achten.
Abbildung 6.20: Variante Nr. II — optimierte Faseranordnung
Die in der bisherigen Analyse eingesetzten Funktionsmaterialien ko¨nnen unter Anwendung
des Auswahltools SMARTchoice u¨berpru¨ft werden. Die adaptiven Parameter der Struktur
sind wie folgt zu charakterisieren:
• max. Spannung σ = ca. 75 N/mm2
• max. Dehnung δaktiv = 1,7 %
Unter Anwendung der Abbildungen 2.7 und 2.5 kann festgestellt werden, dass der Einsatz
von Formgeda¨chtnislegierungen in Faserform fu¨r die vorliegende Anwendung aus Sicht der
zu realisierenden Spannungen und Dehnungen mo¨glich ist.
Die zuvor aufgezeigte Aktorik adaptiver Tragwerke bedarf einer geeigneten Mess- und Sen-
sortechnik. Durch den Einsatz von Sensoren kann die Steuerung der Aktoren und somit
die Struktureigenschaften in Abha¨ngigkeit tatsa¨chlich auftretender Belastungen positiv
beeinﬂusst werden. Hierzu ist die optimale Positionierung der Sensoren und Aktoren aus-
zulegen. In Abbildung 6.21 ist eine Anordnung von Sensoren in den Bereichen maximaler
Strukturbewegung verdeutlicht. Die Vielzahl der Sensoren ist nach Teuﬀel [Teu04] auf-
grund des geringen Kosteneinﬂusses vertretbar. Auf diese Weise besteht die Mo¨glichkeit
ein mo¨glichst genaues Strukturverhalten messen zu ko¨nnen.
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Abbildung 6.21: Variante Nr. II - Sensoranordnung
6.5.3 Weiterfu¨hrende dynamischen Analysen
Die bisher durchgefu¨hrten Berechnungen und Optimierungen fokussieren die statische
Analyse adaptiver Schalentragwerke. Im Nachfolgenden wird eine Erweiterung dieser Vor-
gehensweise im Hinblick auf dynamische Untersuchungen vorgestellt. Die parametrische
Entwicklungsumgebung kann hinsichtlich einer dynamischen Erdbebenanalyse erweitert
werden. Hierzu werden die Eigenfrequenzen des Schalenberechnungsmodells ermittelt und
die Ergebnisse dieser Berechnung in die Programmierumgebung u¨bertragen. Des Weiteren
werden die Antwortspektren nach Norm (z. B. DIN EN 1998 [DIN10b]) implementiert,
vgl. Abb. 6.22. Die ermittelten Eigenfrequenzen werden direkt in das Antwortspektrum
u¨bertragen und die resultierenden Erdbebenlasten ko¨nnen abgelesen und weitergehend
genutzt werden. Zudem ko¨nnen verschiedene Strukturvarianten (Schalenho¨he, Material,
Schalendicke) hinsichtlich ihrer Erdbebentragfa¨higkeit simultan zum Entwurf evaluiert
werden. Ebenso ko¨nnen die adaptiven Steiﬁgkeitseigenschaften variiert und die Auswir-
kungen auf die Erdbebentragfa¨higkeit ermittelt werden.





keiten derMaterialoptimierung in Form optimaler Faserverla¨ufe ermo¨glicht ein großes
PotenzialimBereichderMaterialeinsparung.DieaufdieseWeiseerzeugtenﬁligranenFa-
serverbundkonstruktionen ko¨nnen durch die Integration adaptiverFasermaterialien hin-
sichtlich leichtbautypischerEﬀekte (Schwingungs-undVerformungsverhalten) ertu¨chtigt
werden.
Im Hinblick auf eine ganzheitliche Betrachtungsweise sind vor dem Hintergrund einer







Die gewonnenen Erkenntnisse bez. der Gleichung zur Ermittlung der zula¨ssigenmaxi-
malenEmbodiedEnergy fu¨rFunktionsmaterialien la¨sst sich auch aufAnsa¨tzemotorisch
aktivierter Systeme (Fußpunktaktivierung) u¨bertragen. Eswurde somit ein universeller
Adaptivita¨ts-Nachhaltigkeitsbezugentwickelt.
Die in dieserUntersuchung herangezogenenKennwerte vonFunktionsmaterialien bezie-
hen sich aufFormgeda¨chtnislegierungen (eisenbasierteFormgeda¨chtnislegierungen).Eine




lich der Beulsteiﬁgkeit und der Erdbebentragfa¨higkeit. Diese Ansa¨tze markieren einen
Ausgangspunkt fu¨rweitergehendeArbeiten.
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7 Anwendungsbeispiele
Die universelle Anwendbarkeit der parametrischen Arbeitsmethode im Hinblick auf die
Planung adaptiver Tragwerke soll im Nachfolgenden an drei weiteren Anwendungsbei-
spielen kurz erla¨utert werden. Hierbei werden bewusst keine Faserverbundkonstruktionen
vorgestellt, da diese in den vorangegangenen Abschnitten umfa¨nglich diskutiert wurden. Es
sollen vielmehr weiterfu¨hrende Projekte aus dem umfangreichen Spektrum der Architektur
und des Bauingenieurwesens vorgestellt werden. Die nachfolgenden Anwendungsbeispiele
werden zuna¨chst mithilfe einer einfu¨hrenden Tabelle erla¨utert. Zudem kann die universelle
Anwendbarkeit der entwickelten Entwurfsmethode verdeutlicht werden. Hierbei werden
die Art der Konstruktion, die Art der adaptiven Steuerung und das Optimierungsziel
erla¨utert.
Tabelle 7.1: Anwendungsbeispiele — U¨berblick
Beispiel-Nr. I Art der Konstruktion Stahlbetonschale
Kap. 7.1 adaptives Konzept Shape-Memory-Alloy-Faserbewehrung
stat.-konstr. Beschreibung kontinuierliches Schalentragwerk
Optimierungsziel Minimierung Global Warming Potential
Beispiel-Nr. II Art der Konstruktion Holz-Hyparschalenkonstruktion
Kap. 7.2 adaptives Konzept Adaptive Seilversteifung
stat.-konstr. Beschreibung Stabgitterschale
Optimierungsziel Minimierung Graue Energie + Erho¨hung
Steiﬁgkeit
Beispiel-Nr. III Art der Konstruktion Stahl-Turmstruktur
Kap. 7.3 adaptives Konzept Adaptive Seilversteifung im Fassaden-
und Aussteifungsbereich
stat.-konstr. Beschreibung Stu¨tzen-Deckensystem





Schalentragwerke in Stahlbetonbauweise ko¨nnen als sehr eﬃziente Tragwerke ausgebildet
werden. Stahlbeton ist einer der am weitesten verbreiteten Werkstoﬀe im Bauwesen. Die
Ausnutzung vorteilhafter adaptiver Eigenschaften wird in verschiedenen Untersuchungen
[JCMR05; Jar11; APFV13; SKO+06] eingehend diskutiert. Hierbei kann gezeigt werden,
dass das Verformungs- und Rissentwicklungsverhalten wesentlich verbessert werden kann.
Bei der Entwicklung adaptiver Stahlbetonbauteile werden Formgeda¨chtnislegierungssta¨be
als Bewehrungsersatz bzw. als Erga¨nzung zu konventionellen Bewehrungssta¨ben im Ver-
bund mit dem Beton eingesetzt. Diese Formgeda¨chtnismaterialien werden dabei in un-
terschiedlichen Bauformen eingesetzt. So ko¨nnen stabfo¨rmige Elemente, a¨hnlich einem
klassischen Bewehrungsstab, oder aber auch Kurzfaserelemente [MCBJ09], a¨hnlich einer
Wirrfaserbewehrung im Faserverbundbau bzw. der Kurzfaserbewehrung im Betonbau, An-
wendung ﬁnden. Die Ausrichtung der eingebrachten klassischen wie auch smarten Beweh-
rung ist unter Beru¨cksichtigung der Hauptspannungsrichtungen anzuordnen. Die Ausrich-
tung der Kurzfaserbewehrung kann in Anlehnung an Ledderose und Kloft [LK14] u¨ber
Magnetismus erfolgen.
Die Formgeda¨chtnislegierungsfasern bzw. -sta¨be ko¨nnen aufgrund der zwei mo¨glichen ein-
zunehmenden Zusta¨nde (Austenit und Martensit) eine Vorspannung auf Bauteile aufbrin-
gen. Dieses Verhalten eignet sich hervorragend fu¨r die Vorspannung von Schalentragwer-
ken, da die Vorspannwirkung ohne das direkte Aufsetzen von Vorspannpressen erfolgen
kann. Der Vorspannzustand kann allein durch das A¨ndern der elektrischen, thermischen
bzw. magnetischen Zusta¨nde induziert werden.
7.1.2 Geometrie- und Berechnungsmodell
Die hier untersuchte beispielhafte adaptive Schalenstruktur greift die Untersuchungen aus
Heidenreich et al. [HHR14a] auf. Die 4-Punkt-gelagerte Schale wird, vgl. Abb. 7.1, hin-
sichtlich einer mo¨glichen Reduzierung des erforderlichen Treibhauspotenzials und einer
Minimierung der auftretenden lastbedingten Verformungen analysiert und optimiert. Die
Analyse in Bezug auf die Nachhaltigkeit kann bei der Beru¨cksichtigung von Beton auf
Basis der Daten entsprechend Tabelle 4.3 erfolgen.
min. uz ∈ R
min. GWP ∈ R
(7.1)
Fu¨r die geometrische Modellierung wird auf die Grundlagen entsprechend Kapitel 5 zuru¨ck-
gegriﬀen, wobei die Ablaufdiagramme entsprechend der Abb. 5.13 und 5.10 Anwendung
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Abbildung 7.1: Adaptive Stahlbetonschale — Ausgangsgeometrie ([HHR14a]) und varia-
ble Geometrieparameter
ﬁnden. Auf dieser Basis kann das Berechnungs- und Formﬁndungsmodell aufgebaut wer-
den. Das speziﬁsche parametrische Untersuchungsmodell ist in Abb. 7.2 dargestellt.
Abbildung 7.2: Adaptive Stahlbetonschale — parametrisches Untersuchungsmodell nach
[HHR14a]
Das Schalentragwerk wird einer numerischen Formﬁndung unterzogen, wobei das Eigen-
gewicht in vertikaler z-Richtung angesetzt wird, vgl. Abbildung 7.3. Nach Abschluss der
Formﬁndung wird die Form als Ausgangsform fu¨r die Aufbringung der einzelnen Lasten
herangezogen. Die Spannungen infolge Eigengewicht ko¨nnen auf diese Weise eliminiert
bzw. minimiert werden.
Die Berechnung erfolgt unter Verwendung der entwickelten Schnittstellen und Entwurfs-
methoden. Somit kommt fu¨r die Finite-Elemente-Berechnung Soﬁstik zum Einsatz. Fu¨r
die Elementformulierung wird dementsprechend das ‘quad‘-Elementmodell herangezogen.
Die Materialmodellierung erfolgt unter Ansatz des Modells ‘BETO‘, ein allgemeines Ma-
terialmodell fu¨r Betonbauteile. Neben der Verwendung reiner Stahlbetonformulierungen
wird die Integration von Formgeda¨chtnissta¨ben beru¨cksichtigt. Hierbei wird auf Basis ei-
nes Verbundquerschnitts die eﬀektive Gesamtsteiﬁgkeit ermittelt, vgl. Formel (6.9). Die er-
mittelte Gesamtsteiﬁgkeit wird als isotrope Steiﬁgkeit den Elementen zugewiesen. Fu¨r die
FGL-Bewehrungssta¨be werden Kennwerte nach Abdulridha [APFV13] herangezogen.
Im Anschluss an die Formﬁndung erfolgt die vergleichende Berechnung in Form einer
konventionellen Stahlbetonschale und eines adaptiv ertu¨chtigten Schalentragwerkes. Die
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Abbildung 7.3: Adaptive Stahlbetonschale — Formﬁndung
Abbildung 7.4: Adaptive Stahlbetonschale — Ergebnis der Formﬁndung
Abbildung 7.5: Adaptive Stahlbetonschale — FGL-Sta¨be als Bewehrung
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entsprechenden Materialeigenschaften werden den Elementen zugewiesen. Auf diese Wei-
se kann das Elementmodell ‘BETO‘ weiterhin beru¨cksichtigt werden. Zudem ko¨nnen die
zeitlich invarianten Eigenschaften der FGL-Sta¨be Anwendung ﬁnden und die Auswirkung
auf die Gesamttragwirkung ermittelt werden. Diese Vorgehensweise ist im Rahmen einer
fru¨hen Entwurfsphase sehr gut anwendbar. In weiterfu¨hrenden Untersuchungen sollte das
Materialmodell unter Beru¨cksichtigung der zeitlich varianten FGL-Eigenschaften erweitert
werden.
7.1.3 Berechnung und vereinfachte Nachweise
Nach der einheitlichen Formﬁndung wird jeweils sowohl eine mit konventioneller Beweh-
rung als auch eine unter Anwendung smarter Bewehrungsmaterialien (FGL) konstruierte
Variante untersucht. Die Berechnung der Schalenstruktur erfolgt unter den Lastansa¨tzen
des Eigengewichts zuzu¨glich einer gleichma¨ßig verteilten Last von (g = 1,5 kN/m2) und
einer Windlast (w = 1,0 bzw. 0,5 kN/m2), vgl. hierzu Abbildung 7.6. Aufgrund der zu er-
wartenden Verformungen wird eine Berechnung nach Theorie III. Ordnung durchgefu¨hrt.
Die Stahlbetonschale wird in Anlehnung an [HHR14a] in normalfestem Beton berechnet,
da normalfeste Betone ha¨uﬁg im Hinblick auf das Treibhauspotenzial gu¨nstiger als hoch-
feste Betone abschneiden [HHR14a], [HHR+14b].
Abbildung7.6:AdaptiveStahlbetonschale—Belastung
In Abb. 7.7 und Tabelle 7.2 sind die wesentlichen Ergebnisse der statischen und dy-
namischen Berechnung der Schalenstruktur zusammengefasst. Die Variante aus reinem
Stahlbeton stellt dabei dieKonstruktionmit der geringsten Steiﬁgkeit dar.Die Steiﬁg-
keit der Stahlbetonvariante la¨sst sich unter Einsatz smarterMaterialien bei geringerer
Bauteilsta¨rkeerzielenundsogar u¨bertreﬀen.
7.1.4 Fazit
Das vorliegendeBeispiel der adaptiven Stahlbetonschale verdeutlicht inwieweitEinspar-
und Ertu¨chtigungspotenziale im Bereich des Einsatzes smarterMaterialien als Beweh-
rungsmaterialersatzbzw.alserga¨nzendeBewehrungsmaterialiengeeignetsind.Diehierbei
118 7. Anwendungsbeispiele
Abbildung 7.7: Adaptive Stahlbetonschale — Spannungsauswertung
Tabelle 7.2: Adaptives Schalentragwerk — Berechnungsergebnisse
Kriterium Stahlbetonschale Adapt. Stahlbetonschale
Schalensta¨rke [cm] 13 cm 12 cm




1. Eigenfrequenz [Hz] 1,83 Hz 2,02 Hz




erzielbare Reduzierung der Schalensta¨rke geht somit mit einer Verringerung der Bauteil-
masse einher, was fu¨r die Auﬂagersituation und anschließende Bauteile sehr vorteilhaft
sein kann. Trotzdem kann die Bauteilsteiﬁgkeit weiterhin garantiert werden. Die ermit-
telte Verringerung des Treibhauspotenziales ist unter dem Vorbehalt der Hinzurechnung
der Aufwendungen infolge des Einbaus der Formgeda¨chtnislegierungen zu sehen. Die der-
zeit ermittelte Diﬀerenz kann als Auﬀorderung an die Industrie verstanden werden, FGL-
Materialien mit geringem Treibhauspotenzial zu entwickeln. Ein Ansatz kann hierbei die
Verwendung eisenbasierter Formgeda¨chtnislegierungen darstellen, vgl. [JCMR05].
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7.2 Adaptive Hyparschalenkonstruktion
7.2.1 Vorbemerkungen
Im Sommersemester 2009 wurde mit dem Screenhaus.SOLAR, vgl. Abb. 7.8, an der
Bauhaus-Universita¨t Weimar im Rahmen eines studentischen Projektes eine ﬁligrane Holz-
schalenkonstruktion in Form eines hyperbolischen Paraboloids entwickelt und realisiert,
vgl. Ruth und Gumpp [RG10]. Das Screenhaus.SOLAR folgt den Anspru¨chen an ein tem-
pora¨res Bauwerk.
Abbildung 7.8: Screenhaus.SOLAR [RG10]
Hyperbolische Paraboloide zeichnen sich dadurch aus, dass sie in jedem Punkt eine ge-
gensinnige Kru¨mmung aufweisen. Die Form einer solchen Schalenkonstruktion kann nach





Die Membranspannungen der hyperbolischen Paraboloide ko¨nnen entsprechend nachfol-
genden Formeln ermittelt werden ([Mar12], S. 612-613). Aufgrund der Lastabtragung u¨ber



















Der Form eines hyperbolischen Paraboloids in Stahlbetonbauweise bedient sich Felix Can-
dela bei der Entwicklung der Chapel Lomas de Cuernavaca, vgl. Abb. 7.9. Fu¨r die notwen-
dige Schalung kommen hierbei Holzsta¨be bzw. -balken mit auﬂiegenden Schalungsplatten
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zum Einsatz. Die verwendeten Schalungstafeln wirken so zum einen als Betonieroberﬂa¨che
fu¨r den Beton aber auch als aussteifende Elemente fu¨r die Schalungsform.
Abbildung 7.9: Chapel Lomas de Cuernavaca [HGP08]
Abbildung 7.10: Screenhaus.SOLAR — Laservermessung unter Schneebelastung (links:
Ruth und Gumpp [RG10], rechts: Jo¨rg Braunes (Professur InfAr — In-
formatik in der Architektur, Bauhaus-Universita¨t Weimar)
Das Screenhaus.SOLAR wird gegenu¨ber klassischen hyperbolischen Paraboloidschalen als
aufgelo¨ste Konstruktion realisiert und auf ihre erzeugenden Geraden reduziert. Eine steife
Dachscheibe ﬁndet somit keine Anwendung. Die gegenla¨uﬁgen Erzeugenden bilden tra-
pezfo¨rmige Vierecke, welche verschiebungsanfa¨llig sind. Den auftretenden Verformungen
wird mittels Einpressdu¨beln im Kreuzungspunkt der Holzlatten entgegengewirkt. Des Wei-
teren werden diagonal verlaufende Stahlseile eingebaut. Auf diese Weise ko¨nnen die Vier-
ecke in stabile Dreiecke unterteilt werden. Die Gesamtstruktur der Hyparschale verformt
sich nur geringfu¨gig infolge gleichma¨ßig verteilter Belastungen. Jedoch zeigt die Struktur
ein ausgepra¨gtes Verformungsverhalten infolge halbseitiger Belastungen, z. B. Windlasten.
Im Rahmen des Projektes kann gezeigt werden, dass die Verwendung der Stahlseile zu ei-
ner signiﬁkanten Versteifung der Struktur in vertikaler wie auch in horizontaler Richtung
fu¨hrt. Die Versteifung der Struktur kann durch den Einsatz adaptiver Seile weiter verbes-
sert werden, vgl. Ruth et al. [RGH12]. Die Steiﬁgkeit dieser Seile kann in Abha¨ngigkeit
auftretender Verformungen und Schwingungen angepasst werden, wobei ein entsprechen-
des Monitoringsystem zum Einsatz kommt. Hierbei ko¨nnen sowohl Laservermessungen,
vgl. Abb. 7.10, als auch systemintegrierte Messungen zum Einsatz kommen.
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7.2.2 Geometrie- und Berechnungsmodell
Die Untersuchungen der Struktur basieren auf einem parametrischen Gesamtmodell, vgl.
Abschnitt 5.1.3. Die notwendigen Erweiterungen, um den Anforderungen eines FE-Modells
gerecht zu werden, basieren auf den Speziﬁkationen und der Syntax des Programmsystems
Soﬁstik. In Abbildung 7.11 ist das geometrische CAD-Modell sowie das auf Basis des
parametrischen Modells erzeugte Finite-Elemente-Modell dargestellt. Das parametrische
Untersuchungsmodell ist in Abb. 7.12 aufgefu¨hrt.
Abbildung 7.11: Screenhaus.SOLAR — Geometrie (links) und FE-Modell mit Windbelas-
tung (rechts)
Abbildung 7.12: Screenhaus.SOLAR — parametrisches Untersuchungsmodell
Die Modellierung der Stabelemente erfolgt unter Anwendung der Soﬁstik -speziﬁschen
’STAB’-Elementformulierung. Dieses Elementmodell bildet Druck-, Zug- und Biegebelas-
tung ab. Die Deﬁnition erfolgt u¨ber die Anfangs- und Endknoten. Ebenso ist die Achse
zwischen Anfangs- und Endknoten als positive x-Achse bezeichnet. Die Seile werden mit
dem Elementtyp ’SEIL’ von Soﬁstik beschrieben. Auch bei diesen Elementen wird die
Achse zwischen Anfangs- und Endknoten als positive x-Achse bezeichnet, vgl. [AG13].
Fu¨r die einzelnen Bauteile werden entsprechende Materialmodelle hinterlegt. So werden
die Holzlatten mit dem Modell ’HOLZ’ von Soﬁstik angesprochen. Bei der Verwendung
von Holz als Werkstoﬀ ist es wichtig die Faserrichtung und Einbaulage zu beachten. Fu¨r
die Seile werden die Elementformulierungen ’STAH’ bzw. ’MATE’ von Soﬁstik herange-
zogen. Die im Modell angesetzten Materialkennwerte sind in den Tabellen 7.3 und 7.4
zusammengefasst.
Die Analyse des screenhaus.SOLAR erfolgt unter Beru¨cksichtigung verschiedener Last-
ansa¨tze. So werden zum einen die Eigengewichte der Konstruktion zuzu¨glich einer gerin-
gen Auﬂast infolge der Membrandachhaut von 0,16 kN/m2 (LF1) betrachtet. Des Weiteren
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Tabelle 7.3: Adaptive Hyparschalenkonstruktion — Materialparameter, Holzsta¨be C24,
[AG13]
Eigenschaften Einheit Wert
Elastizita¨tsmodul, E [N/mm2] 11.000
anisotroper E-Modul, E90 [N/mm2] 370
Schubmodul, G [N/mm2] 690
Schubmodul, G90 [N/mm2] 123
Biegefestigkeit, fm,0 [MPa] 24,00
Zugfestigkeit, ft,0 [MPa] 14,00
Zugfestigkeit, ft,90 [MPa] 0,40
Druckfestigkeit, fc,0 [MPa] 21,00
Druckfestigkeit, fc,90 [MPa] 2,50
Schubfestigkeit, fv [MPa] 4,00
Schubfestigkeit, fv,T [MPa] 4,00
Schubfestigkeit, fv,pl [MPa] 4,00
Biegefestigkeit, fm,90 [MPa] 24,00
Tabelle 7.4: Adaptive Hyparschalenkonstruktion — Materialparameter, Stahlseile S235,
[AG13]
Eigenschaften Einheit Wert
Elastizita¨tsmodul, E [N/mm2] 210.000
Schubmodul, G [N/mm2] 81.000
Zugfestigkeit, ft [MPa] 360
Druckfestigkeit, fc [MPa] 360
ﬂießt die Belastung infolge Wind in die Berechnungen ein. Hierbei ist von einer tempora¨ren
Standzeit auszugehen. Die reduzierte Windlast ergibt sich nach DIN EN 13782 (LF 2). In
Tabelle 7.5 sind die Lastansa¨tze aufgefu¨hrt.
7.2.3 Berechnung und vereinfachte Nachweise
Bei der Berechnung des screenhaus.SOLAR werden verschiedene Bemessungsstrategien
verfolgt. Diese sind im Forschungsbericht von Ruth et. al [RGH12] dargelegt. So wird die
Struktur in einer ersten Variante als klassische passive Struktur berechnet. Hierbei sind
die Grenzzusta¨nde der Tragfa¨higkeit als auch der Gebrauchstauglichkeit unter alleiniger
Beru¨cksichtigung der Steiﬁgkeitsparameter der Bauteile zu erfu¨llen (Bemessungsvariante
Nr. 1).
In einer zweiten Bemessungsvariante (Bemessungsvariante Nr. 2) wird die Struktur fu¨r
Tabelle 7.5: Belastungen Screenhaus.SOLAR
Lastfall Wert Symmetriebetrachtung
LF 1 (g) g + 0,16 kN/m2 symmetrisch
LF 2 (w) 0,24 kN/m2 bzw. 0,15 kN/m2 halbseitig (DIN EN
13782) [DIN13]
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die ha¨uﬁgsten Lastfa¨lle (Eigengewicht) hinsichtlich der Erfu¨llung der Grenzzusta¨nde der
Tragfa¨higkeit dimensioniert. Die Bemessung fu¨r die Windlasten erfolgt demgegenu¨ber un-
ter Ansatz einer adaptiven Ertu¨chtigung. Speziell die dabei zu beachtenden Grenzzusta¨nde
der Gebrauchstauglichkeit sollen auf diese Weise adaptiv gesteuert und sichergestellt wer-
den. Die hierfu¨r notwendige Steiﬁgkeit wird nach Teuﬀel [Teu04] nicht u¨ber Querschnitts-
ﬂa¨che und Material sondern u¨ber zugefu¨hrte Energie erreicht.
Bemessungsvariante Nr. 1
Die Bemessungsvariante wird unter den Maßgaben einer tempora¨ren Konstruktion analy-
siert. Es kommen hierbei die Belastungsansa¨tze Eigengewicht (LF 1) und Windlast (LF
2) zum Tragen. Die Konstruktions- und Querschnittsabmessungen sind in Abbildung 7.13
verdeutlicht.
Abbildung 7.13: Screenhaus.SOLAR - Bemessungsvariante Nr. 1 — Konstruktions- und
Querschnittsabmessungen und verformte Struktur
Die Bemessung dieser Variante ergibt eine maximale Auslastung der Bauteile in Ho¨he von
61 %; somit ist der Nachweis infolge des Grenzzustandes der Tragfa¨higkeit erfu¨llt. Die
Verformungsberechnung ergibt eine maximale Verformung in vertikaler Richtung von 27,6
mm, diese Verformung entspricht einer zula¨ssigen Verformung von f= l200=35 mm.
In Abbildung 7.14 ist der von Ruth und Gumpp [RG10] ermittelte o¨kologische Rucksack
fu¨r das Screenhaus.SOLAR nach der Bemessungsvariante Nr. 1 und ﬂa¨chenidentischen
Vergleichskonstruktionen dargestellt.
Die Nachweise des GZT und GZG ko¨nnen als ausreichend betrachtet werden. Im Bereich
der ’kleinen’ O¨ﬀnung wird ein weiteres Aussteifungselement angeordnet, vgl. Abbildung
7.15. Dieses verringert die Verformungen und Schwingungen zusa¨tzlich.
Bemessungsvariante Nr. 2
Die Bemessungsvariante Nr. 2, vgl. Abb. 7.16, kann als weiterfu¨hrende Optimierungsvari-
ante der Bemessungsvariante Nr. 1 verstanden werden. Hierbei werden ebenso die Lastfa¨lle
Eigengewicht (LF 1) und Windlast (LF 2) beru¨cksichtigt. Die Erfu¨llung der Grenzzusta¨nde
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Abbildung 7.14: Screenhaus.SOLAR — o¨kologischer Rucksack [RG10]
Abbildung 7.15: Screenhaus.SOLAR — Aussteifungselemente (re. Foto: Philipp in
[RHP12])
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der Gebrauchstauglichkeit sollen unter Anwendung adaptiver Materialien im Bereich der
Seilverspannung erzielt werden. Im Rahmen der adaptiven Optimierung werden Lo¨sungen
gesucht, welche die Notwendigkeit des Einsatzes der ’Versteifungsspinne’ negieren. Eine
Mo¨glichkeit stellt hierbei die Erzeugung einer adaptiven Vorspannwirkung im Bereich der
Seilelemente dar. Diese kann durch eine Verku¨rzung der Seilelemente erzielt werden. So
ko¨nnen beispielsweise Smart Materials Anwendung ﬁnden. Im Folgenden wird eine ge-
eignete Vorspannwirkung und entsprechende Seilla¨ngena¨nderung ermittelt. Hierbei sollen
die mo¨glichen Grenzwerte adaptiver Materialien Beru¨cksichtigung ﬁnden, vgl. Abschnitt
2.2.3.
Die angesetzte Vorspannung ﬂießt als eigensta¨ndiger Lastfall in die Berechnung ein. Auf
diese Weise ko¨nnen die Auswirkungen auf das Verformungsverhalten der Struktur di-
rekt ermittelt werden. Die aufgebrachte Vorspannung ist in Abbildung 7.17 dargestellt.
Die Gro¨ße der Vorspannung ist in Abha¨ngigkeit von den auftretenden Spannungen in
den einzelnen Spannseilen gewa¨hlt. Die ermittelte Verku¨rzung wurde mit 0,18 % ermit-
telt, vgl. Abb. 7.17. Diese Gro¨ßenordnung kann von sa¨mtlichen Smart Materials realisiert
werden, vgl. [JCMR05; Paw06] und Kapitel 2.2.2. Vor allem der geringe Bauteildurch-
messer von 6 mm eignet sich fu¨r die Anwendung von Formgeda¨chtnislegierungen, da vor
allem sehr schlanke Bauteile einer zu¨gigen Aktivierungs- bzw. Deaktivierungszeit unter-
liegen [JCMR05]. Bei der Verformungsanalyse sind vor allem die Strukturverformung in
y-Richtung (quer zum Geba¨ude) und in z-Richtung (vertikal) von Interesse. Hierzu werden
exemplarische Knotenpunkte der Struktur analysiert und ausgewertet, vgl. Abb. 7.16. In
Abb. 7.18 kann gezeigt werden, dass eine Optimierung des Verformungsverhaltens mo¨glich
ist. Des Weiteren kann das Gesamtverformungsverhalten gegenu¨ber Bemessungsvariante
Nr. 1 auf 21 mm (fzul=
1
300=23 mm) verbessert werden. Dies entspricht 28 % Verbesserung
gegenu¨ber der passiven Ausgangsvariante. Um eine optimale Aktivierung der Struktur
gewa¨hrleisten zu ko¨nnen, sind entsprechende Sensoren vorzusehen. In Abb. 7.19 sind er-
mittelte optimale Einbauorte fu¨r Verformungs- und Beschleunigungssensoren verdeutlicht.
Hierbei wird die Struktur sowohl exemplarischen Vertikal- wie auch Horizontallasten aus-
gesetzt und die Strukturantwort ausgewertet. Die einzelnen Berechnungsergebnisse ko¨nnen
direkt in das CAD-Modell u¨bertragen werden. Somit ko¨nnen eventuelle Forma¨nderungen
und -optimierungen weiterbearbeitet und geometrisch gepru¨ft werden.
7.2.4 Zuschnitt der Membrandachhaut
Das Screenhaus.SOLAR ist mit einer Membrandachhaut versehen, vgl. Abb. 7.8. Die Her-
stellung der Membran basiert auf einer Generierung der Zuschnittﬂa¨chen, vgl. Abb. 7.20.
Die einzelnen Schnittmuster ko¨nnen direkt aus dem verwendeten parametrischen Gesamt-
system generiert werden. Im vorliegenden Fall wird das FE-Modell hinsichtlich der Zu-
schnittberechnung ’TEXTILE’ des FE-Systems Soﬁstik erweitert. Die ermittelten Einzel-
ﬂa¨chen werden dabei in das CAD-System u¨bertragen und weiterverarbeitet. Auf diese
Weise kann der Zuschnitt unter Anwendung einer geschlossenen computergestu¨tzten Pro-
zesskette erfolgen.
126 7. Anwendungsbeispiele
Abbildung 7.16: Screenhaus.SOLAR — Bemessungsvariante Nr. 2, Geometrie und Kon-
trollknoten
Abbildung 7.17: Screenhaus.SOLAR — Bemessungsvariante Nr. 2, Darstellung der aufge-
brachten Vorspannung
Abbildung 7.18: Screenhaus.SOLAR — Bemessungsvariante Nr. 2, Darstellung der Ver-
formungslinien der Kontrollknoten
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Abbildung 7.19: Screenhaus.SOLAR—Bemessungsvariante Nr. 2, Sensorpositionen (max.
Verformung in y- (links) und in z-Richtung (rechts)
Abbildung 7.20: Screenhaus.SOLAR — Bemessungsvariante Nr. 2, Zuschnittﬂa¨chen
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7.2.5 Fazit
Das screenhaus.SOLAR beschreibt als Hyparschalenkonstruktion eine sehr ﬁligrane und
materialsparende Bauweise. Aufgrund dieser sehr leichten Ausfu¨hrung treten jedoch die
besonderen Eigenschaften der Verformungs- und Schwingungsanfa¨lligkeit zutage. Die Op-
timierung dieser Struktur unter den gegebenen Randbedingungen kann durch den Ein-
satz parametrischer Werkzeuge sinnvoll unterstu¨tzt werden. Vor allem ko¨nnen aufgrund
von Planungsa¨nderungen angepasste Randbedingungen im Geometriemodell, dem Berech-
nungsalgorithmus und der Nachweisfu¨hrung Beru¨cksichtigung ﬁnden. Die weitergehende
Optimierung der Struktur verdeutlicht im Speziellen die Mo¨glichkeiten der Beru¨cksichtigung
der Steiﬁgkeitserho¨hung durch adaptive Materialien, also durch eingetragene Energie. So-
mit kann die Steiﬁgkeit im Moment des Lasteinﬂusses aktiviert und anschließend wieder
deaktiviert werden. Die Anwendung der aufgrund der Screenhaus.SOLAR-Geometrie ge-
kru¨mmt verlaufenden adaptiven Seilelemente in Geba¨udela¨ngsrichtung bieten die Mo¨glich-
keit der Steiﬁgkeitserho¨hung. Diese Steiﬁgkeitserho¨hung wirkt sich auch auf die Geba¨udequer-
richtung positiv aus. Das schalentypische Verformungs- und Schwingungsverhalten kann
positiv beeinﬂusst, jedoch nicht komplett eliminiert werden. Die aufgezeigte digitale Pro-
zesskette umfasst neben der geometrischen Modellierung, der statischen Berechnung und
der adaptiven Ertu¨chtigung auch die Zuschnittgenerierung. Das Screenhaus.SOLAR ist
mit biegeweichen Solar-Du¨nnschichtmodulen zur autarken Energiegewinnung ausgestattet.
Die erzeugte Energie kann in das o¨ﬀentliche Stromnetz eingespeist oder lokal gespeichert
werden. Die Zuschnittgenerierung der Membran fu¨r die Dachhaut kann fu¨r zuku¨nftige Auf-
gaben auf den Zuschnitt exakt passender photovoltaischer Du¨nnschichtmodule erweitert
und somit eine energieerzeugende Dachhaut realisiert werden. Zudem kann die erzeugte
Energie fu¨r die Aktivierung der adaptiven Seilelemente herangezogen werden. Ein autar-
ker, adaptiver Betrieb des Geba¨udes ist auf diese Weise mo¨glich.
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7.3 Adaptive Fassaden- und Aussteifungskonstruktion
7.3.1 Vorbemerkungen
Die Mo¨glichkeiten der adaptiven Steiﬁgkeits- und Verformungssteuerung oﬀerieren auch
im Hinblick auf Fassaden- und Aussteifungssysteme ein großes Potenzial. So werden zuneh-
mend schlankere, materialminimierte Glasfassadenstrukturen entwickelt, welche besonders
hinsichtlich windinduzierter Schwingungen und Verformungen untersucht werden mu¨ssen.
So ist beispielsweise das Empfangsgeba¨ude der Universita¨t Bremen, vgl. Abb. 7.21, mit
einer seilverspannten Glasfassade ausgestattet, wobei die Seile durch Federelemente konti-
nuierlich gespannt werden. Auf diese Weise werden die Verformungen und Schwingungen
im Bereich der Glaskonstruktion minimiert [SW01]. Dies ist vor allem im Hinblick auf das
Verformungs- und Bruchverhalten des Materials Glas notwendig.
Abbildung 7.21: seilverspannte Fassade des Eingangsgeba¨udes der Universita¨t Bremen
[Sto¨01]
Aber auch die Dimensionierung der Aussteifungselemente zur Abtragung von Horizontal-
lasten soll vor allem bei kompakten Geba¨udestrukturen aufgrund der Platzverha¨ltnisse im
Verha¨ltnis zum Gesamtgrundriss mo¨glichst wenig Fla¨che einnehmen. Beim Eiermuseum
’Wander Bertoni’ [Cza11] in Winden am See in O¨sterreich, vgl. Abbildung 7.22, wird auf
eine konsequente Reduzierung der Anzahl und der Abmessungen der Aussteifungselemente
geachtet.
Abbildung 7.22: Eiermuseum Winden am See nach Fertigstellung und Schnitt [Cza11]
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Dieses Geba¨ude wird als Ausstellungsgeba¨ude genutzt und ist zweigeschossig aufgebaut.
Das obere Geschoss ist weitestgehend geschlossen und kann als ausgesteift bezeichnet
werden. Das Obergeschoss ruht auf zwei im Erdgeschoss schra¨g angeordneten Stu¨tzen und
einer Stahltreppe. Diese drei Elemente verdeutlichen die minimale Anzahl an Aussteifungs-
elementen, da eine steife Dachscheibe vorhanden ist, vgl. Abb. 7.23. Eine Ertu¨chtigung
der aussteifenden Wirkung bei gleichzeitiger Reduzierung der horizontalen Verformungs-
anfa¨lligkeit kann durch die Anordnung vertikal verlaufender Stahlseile in der Fassaden-
ebene erfolgen.
Abbildung 7.23: Aussteifungsgrundsystem
Beide zuvor aufgezeigten Konzepte ko¨nnen durch die Anwendung adaptiver Strukturtech-
nologien weiterentwickelt werden. So ko¨nnen die Fassadenseilelemente durch die Anwen-
dung adaptiver Elemente in Abha¨ngigkeit auftretender Verformungen und Schwingungen
einer Steiﬁgkeitserho¨hung unterzogen werden. Dabei kann zum einen die Verformungen
der Glasfassade als auch die Gesamtverformung der Struktur reduziert werden. Im Nach-
folgenden wird diese Vorgehensweise an einem Beispiel konzeptionell verdeutlicht.
7.3.2 Geometrie- und Berechnungsmodell
Das beispielhafte Konzeptmodell greift die zuvor genannten Grundprinzipien der ’Mini-
mierung der Aussteifungselemente’ als auch der ’seilbasierten Fassadenvorspannung’ auf.
Als Referenzobjekt wird ein tempora¨rer Versuchsbau fu¨r bauphysikalische, bauklimati-
sche und statische bzw. dynamische Untersuchungen herangezogen, vgl. Abbildung 7.24.
Das Untersuchungsobjekt ist eine Gemeinschaftsentwicklung der Professur Tragwerkslehre
und der Forschungsgruppe Green Eﬃcient Building (FOGEB) [Rut15] an der Bauhaus-
Universita¨t Weimar.
In Abbildung 7.25 ist die geplante Tragkonstruktion verdeutlicht. Es handelt sich um ein
zweigeschossiges Objekt, wobei die obere Ebene durch massive Wandkonstruktionen groß-
ﬂa¨chig geschlossen ist und als ausgesteift bezeichnet werden kann. Im Erdgeschoss sind
biegesteif angeschlossene Eckstu¨tzen vorgesehen.
Im Fortfolgenden wird die vorgestellte Grundstruktur hinsichtlich der Integration eines ad-
aptiven Fassaden- und Aussteifungssystems weiterentwickelt. Auf diese Weise werden die
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Abbildung 7.24: Versuchsbau, Isometrie (Alexander Hollberg, Bauhaus-Universita¨t Wei-
mar, FOGEB)
Abbildung 7.25: Versuchsbau, Grundriss und Schnitt (Sandra Fuchs, Bauhaus-Universita¨t
Weimar, FOGEB)
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Konzepte des Eiermuseums in Winden und des Universita¨tsgeba¨udes in Bremen in Kom-
bination eingesetzt. Die geometrische Modellierung erfolgt unter Nutzung eines parame-
trischen Gesamtmodells, vgl. Abschnitt 5.1.3. Es ko¨nnen verschiedene Geometrievarianten
erzeugt und anschließend durch Erweiterung hinsichtlich eines Finite-Elemente-Modells
analysiert werden. Der parametrische Ansatz ist speziell dadurch begru¨ndet, dass eine op-
timale Anordnung der schra¨g gestellten Stu¨tzen sowie auch korrespondierende Steiﬁgkeits-
und Materialeigenschaften ebenso wie die Vorspannung der Seilelemente ermittelt werden
mu¨ssen. Das auf die vorliegende Anwendung angepasste parametrische Untersuchungsmo-
dell ist in Abb. 7.27 aufgefu¨hrt.
Abbildung 7.26: Versuchsbau, parametrisches Geometriemodell (links), FE-Modell
(rechts)
Abbildung 7.27: Versuchsbau — parametrisches Untersuchungsmodell
In Abbildung 7.26 ist das parametrisch erzeugte Geometrie- und Berechnungsmodell dar-
gestellt. Die rechnerische Umsetzung erfolgt mit der Finite-Elemente-Programmsoftware
Soﬁstik. Bei der Modellierung der einzelnen Elemente ﬁnden sowohl Fla¨chenelemente wie
auch Stab- bzw. Seilelemente Anwendung. Hierbei werden die entsprechenden Elementfor-
mulierungen (’quad’, ’STAB’ und ’SEIL’) der Soﬁstik -Software herangezogen. In Abb. 7.26
wird zudem deutlich, dass die steife Ausfu¨hrung des Obergeschosses in Form von Auskreu-
zungen simuliert wird. Auf diese Weise wirkt das komplette Obergeschoss als kompakter
’Wu¨rfel’.
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Tabelle 7.6: Versuchsbau — Materialparameter, Stahlbetondecke C30/37
Eigenschaften Einheit Wert
Elastizita¨tsmodul, E [N/mm2] 31.939
Querdehnzahl [−] 0.20
Schubmodul, G [N/mm2] 13.308
Kompressionsmodul [N/mm2] 17.774
Wichte, g [kN/m3] 25.0
Temperaturkoeﬃzient, a [1/K−1] 1.00E-05
Rechenfestigkeit, fc [MPa] 25.50
Nennfestigkeit, fck [MPa] 30.00
Zugfestigkeit, fctm [MPa] 2.90
Tabelle 7.7: Versuchsbau — Materialparameter, Stahlstu¨tzen und -seile S235
Eigenschaften Einheit Wert
Elastizita¨tsmodul, E [N/mm2] 210.000
Schubmodul, G [N/mm2] 81.000
Zugfestigkeit, ft [MPa] 360
Druckfestigkeit, fc [MPa] 360
Den einzelnen Bauteilen ko¨nnen zudem unterschiedliche Materialeigenschaften zugewiesen
werden. So wird die Decke zwischen Erdgeschoss und Obergeschoss als Stahlbetondecke ge-
plant. Hier ﬁndet die Materialbeschreibung ’BETO’ von Soﬁstik Anwendung. Die Stu¨tzen
in beiden Geschossen werden als Stahlstu¨tzen simuliert und mit der Materialbeschreibung
’STAH’ beschrieben. Die Seilelemente werden sowohl in Stahlbauweise als auch als adaptive
Seilelemente beru¨cksichtigt. Es werden die Seilelemente vereinfachend mit einer Vorspann-
wirkung beaufschlagt. Auf diese Weise ko¨nnen eﬀektive adaptive Seileigenschaften eruiert
werden. Die fu¨r die Berechnung des Versuchsbaus angesetzten Materialkennwerte sind den
Tabellen 7.6 und 7.7 zu entnehmen.
Fu¨r die statische Analyse des Versuchsbaus werden unterschiedliche Belastungsansa¨tze
und Belastungssituationen beru¨cksichtigt. So wird zum einen das Eigengewicht der Kon-
struktion aufgebracht (LF 1). Das Eigengewicht wird u¨ber die Materialparameter und
die Querschnittsabmessungen automatisch generiert. In diesem Lastfall ﬁnden zudem die
aufgrund der Modellierungsvariante des steifen Obergeschosses in Form von Auskreu-
zungen vernachla¨ssigten Lasten a¨quivalent als Einzel- bzw. Linienlasten entsprechende
Beru¨cksichtigung. Des Weiteren wird der Dach- bzw. Deckenaufbau pauschal mit 1,00
kN/m2 beru¨cksichtigt. Als zweiter Lastfall (LF 2) ﬁndet die Windlast nach DIN EN 1991-
1-4 [DIN10a] Anwendung. Diese wird als Druck- bzw. Sogbelastung auf die Fassadenele-
mente aufgebracht. Die Lastverteilung ist in Abb. 7.28 verdeutlicht.
Die beru¨cksichtigte Verkehrslast (LF 3), vgl. Abb. 7.29, wird im Obergeschoss gleichma¨ßig
verteilt angenommen. Eine schachbrettartige Verteilung kann wegen der geringen Gro¨ße
des Objektes vernachla¨ssigt werden.
Infolge der parametrischen Modellierung und Berechnung ergibt sich ein vielfa¨ltiger Un-
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Abbildung 7.28: Versuchsbau — LF2 ’Wind’
Abbildung 7.29: Versuchsbau — LF3 ’Nutzlast’
Tabelle 7.8: Belastungsannahmen
Lastfall Wert Anordnung
LF 1 (g) g + 1,00 kN/m2 symmetrisch
LF 2 (w) 0,65 kN/m2 Druck- bzw. Sogbelastung
LF 3 (q) 2,00 kN/m2 gleichma¨ßig verteilte Anord-
nung
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Tabelle 7.9: Parametervariation
Stu¨tzenstellung
Deckenanbindung (x-, y-Koordinaten) vera¨nderlich











tersuchungsraum, vgl. Tabelle 7.9.
7.3.3 Berechnung und vereinfachte Nachweise
Der gezeigte Versuchsbau wird auf Basis des zuvor beschriebenen parametrischen Geometrie-
und Finite-Elemente-Modell-Ansatzes optimiert. Die Optimierung wird unter verschiede-
nen Gesichtspunkten durchgefu¨hrt. Es werden statisch und dynamisch relevante Anforde-
rungen hinsichtlich des Grenzzustandes der Tragfa¨higkeit und der Gebrauchstauglichkeit
als auch die Aspekte der Nachhaltigkeit beru¨cksichtigt. Bei der statischen Analyse wer-
den neben der U¨berpru¨fung der zula¨ssigen Spannungen der einzelnen Bauteile vor allem
die Verformungen in horizontaler Richtung (ux und uy) als praxisnaher Indikator fu¨r die
Struktursteiﬁgkeit ermittelt. Die Aspekte der lebenszyklusgerechten Ausfu¨hrung (Kapitel
4), welche die alleinige Betrachtung leichter und materialsparender Tragwerke bei Weitem
u¨bertriﬀt, werden im Rahmen der Optimierungsaufgabe formuliert und beru¨cksichtigt. So-
mit kann die Optimierungsaufgabe als multikriterielles Optimierungsproblem formuliert
werden:
min GWP
min. ux bzw. min. uy
Nebenbedingung: σvorh. < σzul.
Zur Lo¨sung dieser Optimierungsaufgabe kann ein Optimierungsalgorithmus Anwendung
ﬁnden, welcher mehrere Kriterien beru¨cksichtigen kann, vgl. Abschnitt 3.5. So kann bei-
spielsweise der Optimierungsalgorithmus HypE von Bader und Zitzler [BZ08] herangezo-
gen werden.
Die Lo¨sung dieser Optimierungsaufgabe erfolgt unter Anwendung der Ansa¨tze einer pa-
rameterbasierten Lebenszyklusanalyse, vgl. Abschnitt 5.1.4. Hierbei ist entsprechend den
Abbildungen 5.11 und 5.10 das Geometriemodell so zu erweitern, dass eine statische bzw.
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dynamische Analyse vorgenommen werden kann, vgl. Abschnitt 7.3.2. Im vorliegenden Fall
sind die Umweltwirkungsindikatoren fu¨r die verwendeten Materialien Stahl und Stahlbe-
ton, vgl. Abschnitt 4 und Tabellen 4.3 und 4.4, anzuwenden.
Die Ergebnisse der vielfa¨ltigen Optimierungsvarianten sind in Abbildung 7.30 zusammen-
gefasst. Die Darstellung in Form einer Pareto-Front ermo¨glicht die Darstellung sa¨mtlicher
Strukturvarianten. Hierbei stellen alle Varianten mo¨gliche, aber nicht unbedingt optima-
le Ergebnisse dar. Die Besonderheiten multikriterieller Optimierungen bestehen darin,
dass es nicht mo¨glich ist ein Kriterium zu verbessern, ohne gleichzeitig die Erfu¨llung
eines anderes Kriteriums zu verschlechtern. In den Abbildungen 7.30 und 7.31 werden
sechs exemplarische Optima herausgeﬁltert. Es ist erkennbar, inwieweit infolge unter-
schiedlicher Stu¨tzenstellungen und Stu¨tzenausbildungen (Durchmesser und Wandsta¨rke)
das Treibhauspotenzial (GWP) einer Struktur reduziert werden kann, wobei zugleich
sich die Steiﬁgkeit der Struktur a¨ndert. Zudem ist erkennbar, dass die sich einstellen-
den Stu¨tzenanordnungen in die drei Raumrichtungen ausrichten, vgl. Abbildungen 7.32
und 7.23.
Abbildung 7.30: Ergebnisse der multikriteriellen Optimierung (Pareto-Front)
Im Anschluss erfolgt eine adaptive Ertu¨chtigung der bereits optimierten Struktur. Nun
wird die zuvor ermittelte Variante III weitergehend analysiert. Auf Basis der sich infolge
der einwirkenden Belastungen einstellenden Verformungen werden jene Fassadenseile ana-
lysiert, welche in Bezug auf das Verformungs- und Schwingungsverhalten maßgebenden
Einﬂuss haben. Diese Seile werden einer zusa¨tzlichen Vorspannung unterzogen, wobei die
zula¨ssigen Materialkennwerte smarter Materialien Beru¨cksichtigung ﬁnden, vgl. Abschnitt
2.2.2. In Abbildung 7.33 sind die ermittelten und angewendeten Vorspannkennwerte dar-
gestellt. Hierbei wird deutlich, dass eine Optimierung gegenu¨ber der nicht adaptiv gesteu-
erten Variante um ca. 19 % zu erzielen ist.
Neben der Ertu¨chtigung der Aussteifungskonstruktion und der damit verbundenen Stei-
ﬁgkeitserho¨hung in Form von Schwingungs- und Verformungsreduzierung kann auch die
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Abbildung 7.31: ausgewa¨hlte Ergebnisse und Strukturvarianten
Abbildung 7.32: Aussteifung in drei Raumrichtungen
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Abbildung 7.33: adaptive Ertu¨chtigung der Variante III
Seilsteiﬁgkeit fu¨r die Halterung der Glasscheiben im Erdgeschoss ertu¨chtigt werden. Auf
diese Weise ko¨nnen die Glasfassaden schlanker dimensioniert werden. Zudem sind im Be-
reich der Anschlussproﬁle geringere Fugenabsta¨nde in Bezug auf die Verformungen zu
beru¨cksichtigen.
7.3.4 Fazit
Die vorgestellte entwickelte Variante dieses Versuchsbaus verdeutlicht eine weitere Anwen-
dungsmo¨glichkeit adaptiver Systeme im Bauwesen. Die hier pra¨sentierte Variante einer
adaptiven Fassadenkonstruktion kann als verformungsminimierendes Element im Bereich
ﬁligraner Glasfassaden zum Einsatz kommen. Außerdem kann die Schwingungsanfa¨lligkeit
des Gesamtaussteifungssystems reduziert werden. Da die aussteifende Wirkung des hier
angewendeten Aussteifungssystems infolge des Auftretens von Nutzlasten im Obergeschoss
reduziert werden kann, ist die Aufbringbarkeit der Vorspannung unmittelbar bei Lastein-
tritt von großem Interesse. Die Vorspannung muss dabei nicht dauerhaft wirken, was die
Mo¨glichkeit des Auftretens von Materialscha¨den minimieren kann. Diese Vorgehensweise
ermo¨glicht eine materialschonende Ausfu¨hrungsvariante des Versuchsbaus.
8 Zusammenfassung und Ausblick
Materialoptimierte wie auch an die auftretenden Belastungen angepasste Tragwerke ge-
winnen vor dem Hintergrund knapper werdender Ressourcen und gesteigerter Nachhaltig-
keitsanspru¨che zunehmend an Bedeutung. Faserverbundschalentragwerke vereinen diese
Tendenzen hervorragend in einem System. Auf formgebender Ebene werden dabei verschie-
dene Formﬁndungsmethoden angewendet und auf materieller Ebene erfolgt eine Kombi-
nation und Anordnung unterschiedlicher, der Belastung entsprechenden Materialien. Die
auf diese Weise entwickelten materialsparenden Tragwerke ko¨nnen Vorbildern der Natur
und technischer Systeme folgend durch die Integration adaptiver Systeme weitergehend
ertu¨chtigt werden. Speziell in Bezug auf die Schwingungs- und Verformungsanfa¨lligkeit
klassischer Schalentragwerke ermo¨glicht die Betrachtung der Adaptivita¨t ein enormes Po-
tenzial der Leistungssteigerung, welches mit noch schlankeren Bauteilen und einer freien
Formensprache einhergeht.
Die vorliegende Arbeit stellt eine Entwurfsmethode fu¨r adaptive Tragwerke vor, welche
in fru¨hen Entwurfsphasen angewendet werden kann. So ko¨nnen wesentliche entwurfsrele-
vante Informationen ermittelt und Entscheidungen zu einem Zeitpunkt getroﬀen werden,
bei dem A¨nderungen bereits maximale Auswirkungen bei gleichzeitig minimalem Aufwand
haben. Die hierzu notwendigen vielschichtigen, ganzheitlichen Analysen werden u¨ber ein
gemeinsames parametrisches Gesamtmodell gekoppelt. Sa¨mtliche Informationen werden in
diesem Modell erfasst, verwaltet und die einzelnen Analyseprogramme angesteuert. Das
Gesamtmodell vereint auf parametrischer Basis die Geometrieerzeugung, die Formoptimie-
rung, die Materialoptimierung und Bauteildimensionierung und die Ermittlung optimaler
Aktor- und Sensorpositionierungen. Auf diese Weise kann eine verlustfreie und schnel-
le Daten- und Informationsu¨bertragung gewa¨hrleistet werden. Das entwickelte und vor-
gestellte Modell basiert auf State-Of-the-Art- bzw. Open-Source-Software-Applikationen.
Dadurch besteht die Mo¨glichkeit, eigensta¨ndige Erweiterungen zu entwickeln und die ein-
zelnen Programmsysteme miteinander zu vernetzen. Durch die Anwendung standardisier-
ter Software ko¨nnen die Vorteile der Softwarewartung und -aktualisierung genutzt werden.
Des Weiteren ko¨nnen, vor allem aus tragwerksplanerischer Sicht, die durchgefu¨hrten Be-
rechnungsergebnisse direkt fu¨r die Genehmigungs- und Ausfu¨hrungsstatik herangezogen
werden. Eine zeitintensive Neumodellierung und -berechnung entfa¨llt.
Innerhalb der entwickelten und auf dem parametrischen Gesamtmodell basierenden Ent-
wurfsmethode fokussiert die vorliegende Arbeit im Speziellen die besonderen Aspekte ad-
aptiver Schalentragwerke in Faserverbundbauweise aus tragwerksplanerischer Sicht. Die
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hierbei entwickelte Entwurfsmethode ermo¨glicht die Auslegung materialminimierter Scha-
lentragwerke. Das Schalenoptimierungsverfahren basiert auf einem aus numerischen Form-
ﬁndungsverfahren, statischer Berechnung, Aktor- und Sensorpositionierung bestehenden
mehrstuﬁgen Prozess, welcher unter Beru¨cksichtigung verschiedener Optimierungsaspekte
durchgefu¨hrt werden kann. Dieser Prozess wird am Beispiel einer freigeformten Faser-
verbundschalenstruktur veranschaulicht. Die Schale soll unter Anwendung verschiedener
Kriterien optimiert werden. So ist das Materialgewicht und die Schalensta¨rke zu redu-
zieren; gleichzeitig soll die Spannungsverteilung mo¨glichst homogen ausfallen und vor al-
lem die Minimierung des Verformungs- und Schwingungsverhaltens erzielt werden. Die
Beru¨cksichtigung dieser Kriterien erfordert eine multikriterielle Optimierung. Die anzu-
wendende Entwurfsmethode muss dieser Forderung entsprechen. Die in der Schale angeord-
neten Sensoren und Aktoren ko¨nnen in ihrer Lage optimiert und in der Anzahl minimiert
werden. Hierbei erfolgt stets ein Abgleich mit zula¨ssigen Spannungen bzw. Dehnungen
der Aktoren (Smart Materials), wobei die eigens entwickelte SMARTchoice-Matrix zum
Einsatz kommt.
Auf Basis der Grundlagen von Lebenszyklusanalysen erfolgt eine nachhaltige Betrachtung
von Schalentragwerken im Allgemeinen und von adaptiven Tragwerken im Besonderen.
Hierbei kann herausgearbeitet werden, dass infolge einer Aktivierung adaptiver Tragwer-
ke eine Optimierung des Tragverhaltens mo¨glich ist. Zudem kann die Minimierung der
Bauteilabmessungen erzielt und damit einhergehend eine Reduzierung der im Bauteil
gebundenen Energie (Embodied Energy) erreicht werden. Dabei ist die Betrachtung der
Nachhaltigkeit um den infolge der Aktivierung aufzubringenden Energieaufwand (Opera-
tional Energy) zu erweitern. In der vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz zur Deﬁnition
zula¨ssiger O¨kobilanzkennwerte von Smart Materials auf Basis der Energiediﬀerenz zwi-
schen einer passiven und einer adaptiven Struktur vorgestellt. Anhand dieser Kennwerte
kann die Entwicklung zuku¨nftiger Smart Materials unter dem Aspekt der ganzheitlichen
Nachhaltigkeit erfolgen.
Die Allgemeingu¨ltigkeit und U¨bertragbarkeit auf weitere Tragsysteme im Bauwesen und
speziell andere Materialkonstellationen werden anhand einer adaptiven Stahlbetonschale,
einer in Sta¨ben aufgelo¨sten adaptiven Hyparschalenkonstruktion und eines Versuchsbaus
in Form eines speziellen Fassaden-Aussteifungssystems verdeutlicht. Es kann gezeigt wer-
den, dass auch bei diesen Konstruktionen die Materialsta¨rke bzw. das Gewicht reduziert
werden ko¨nnen. Die erzielbaren Gewichtsvorteile sind darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass die not-
wendige Steiﬁgkeit bei adaptiven Tragwerken nicht durch eine ho¨here Bauteilsta¨rke und
somit ho¨heres Gewicht erzielt wird. Es besteht vielmehr die Mo¨glichkeit der Steiﬁgkeits-
erho¨hung infolge induzierter Energie. Diese Gewichtsersparnis wird vor dem Hintergrund
der ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbetrachtung diskutiert.
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AusblickundAnregungen fu¨rweiterfu¨hrendeArbeiten
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargelegten Untersuchungen und erarbeiteten
Grundlagenzeigenvielfa¨ltigeweitereAufgaben-undFragestellungenfu¨rfortfu¨hrendewis-
senschaftlicheArbeiten imBereichadaptiverTragwerkeauf.
Adaptiven Faserverbundschalentragwerken kann unter Beru¨cksichtigung der Leistungs-















Die in der vorliegendenArbeit betrachtetenAspekte zurBeulsteiﬁgkeit adaptiverTrag-
werke und das hierbei gezeigte Potenzial kann hinsichtlich derAllgemeingu¨ltigkeit und
U¨bertragbarkeitgepru¨ftwerden.
DesWeiteren zeigen in der aktuellenPlanungslandschaftBIM-Modelle (Building Infor-
mationModeling)ha¨uﬁgergroßesPotenzialbeimvernetztenArbeiten.IndiesemZusam-








ler beteiligter Fachplaner und eine gegenu¨ber konventionellen Tragwerken grundlegend
andere Herangehensweise bei der Planung. Die erzielbaren Leistungssteigerungen
ermo¨glichensehrschlankeBauwerke.
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A Softwaregrundlagen
A.1 parametrische Designsoftware Rhinoceros3D und
Grasshopper
Parametrische Geometriemodelle ﬁnden im Planungsalltag immer ha¨uﬁger Einzug. Die
Gru¨nde hierfu¨r sind vor allem im Bereich der Realisierung von Freiformﬂa¨chen zu ﬁnden,
da hierbei ha¨uﬁg eine Vielzahl unterschiedlicher Bauteile generiert und bearbeitet wer-
den mu¨ssen. Sofern die Bearbeitung dieser Einzelteile nicht ha¨ndisch
”
Bauteil fu¨r Bauteil“
erfolgen soll, kann der Einsatz parametrischer Modelle sinnvoll sein. Im Rahmen dieser
Arbeit wird auf die CAD-Software Rhinoceros3D von McNeel zuru¨ckgegriﬀen. In dem
Programm ist die Option
”
Historie aufnehmen“ implementiert. Unter Nutzung dieses Fea-
tures ko¨nnen A¨nderungen an der Geometrie aufgezeichnet und spa¨ter widerrufen oder
unter gea¨nderten Randbedingungen einzelne Arbeitsschritte wiederholt ausgefu¨hrt wer-
den. Von dieser Mo¨glichkeit ausgehend wird von David Rutten die graphische Program-
mieroberﬂa¨che Grasshopper im CAD-Programm Rhinoceros3D entwickelt. In dieser
graphischen Programmieroberﬂa¨che ko¨nnen komplette Strukturen grundlegend parame-
trisch aufgebaut werden. Auf diese Weise ko¨nnen basierend auf den deﬁnierten Parame-
tern und zugeho¨rigen Bildungsregeln vielfa¨ltige Geometriemanipulationen realisiert wer-
den. Eine detaillierte Beschreibung der Mo¨glichkeiten im Umgang mit Grasshopper sind
[PI13] zu entnehmen. Der Programmaufsatz Grasshopper wird derzeit als Open-Source-
Projekt betrieben, wodurch die Entwicklung von vielen Programmieren und Anwendern




Im Rahmen dieser Arbeit werden Sturkturanalyseprogramme der SOFiSTiK AG einge-
setzt. Die Firma SOFiSTiK ist im Bereich der Planungssoftware ein fu¨hrender Anbieter
und gilt in vielen Bereichen der Ingenieurbausoftware als Vorreiter. Wie in Abbildung A.1
erkennbar ist, besteht das umfangreiche Gesamtprogrammsystem aus vielen einzelnen Mo-
dulen. Diese einzelnen Programmbausteine ko¨nnen fu¨r die betreﬀenden Aufgaben separat
oder u¨ber die verbindende Gesamtdatenbasis genutzt werden. Auf diese Weise ko¨nnen so-
wohl
”
spezielle Teilaufgaben“ wie auch
”
komplexe Gesamtsysteme“ untersucht, berechnet
und dimensioniert werden. Zu den nennenswertesten Berechnungsmo¨glichkeiten geho¨ren
unter anderem:
• die lineare, nichtlineare und dynamische Berechnung von Finite-Elemente-Strukturen,
• die Formﬁndung von Membranstrukturen unter Beru¨cksichtigung isotroper Vorspan-
nung
• und die Generierung der Zuschnittﬂa¨chen von Membranstrukturen.
Des Weiteren sind die Produkte der SOFiSTiK AG aufgrund vielfa¨ltiger Eingabemo¨glich-
keiten und Schnittstellenstrukturen fu¨r die unterschiedlichsten Aufgaben einsetzbar. Die
Eingabe der zu berechnenden Strukturen kann sowohl textbasiert, u¨ber eine speziell ent-
wickelte Programmiersprache (CADINP), oder graphisch (SOFiPLUS bzw. SOFiSTiK
Structural Desktop), auf Basis eines CAD-Programmes, erfolgen. Diese grundlegend
unterschiedlichen Eingabevarianten haben trotz komplett verschiedener Herangehenswei-
sen ihre Berechtigung und werden sogar teilweise parallel eingesetzt. Die textbasierte
Eingabevariante erfordert aufgrund der hinterlegten Programmiersprache und Syntax ei-
ne andere Einarbeitung als die CAD-basierte Eingabemo¨glichkeit. Dennoch bietet gera-
de die textbasierte Eingabeform die Mo¨glichkeit einer zu¨gigen Strukturanpassung und
-berechnung, wobei nur einzelne Parameter (z.B. Knotenkoordinaten oder Proﬁlwerte)
gea¨ndert werden mu¨ssen. Die Nutzung der textbasierten Eingabeform bietet eine hervorra-
gende Verknu¨pfungsmo¨glichkeit zwischen parametrischer Geometrieerstellung und Finite-
Elemente-Berechnung. Auf diese Weise ko¨nnen vielfa¨ltige Strukturvarianten erzeugt, be-
rechnet und optimiert werden.
Die Finite-Elemente-Software SOFiSTiK wird vor allem bei der Entwicklung und Berech-
nung von leichten Fla¨chentragwerken und Formﬁndungsaufgaben eingesetzt. Die Gru¨nde
hierfu¨r sind:
• Formﬁndung nach der Membrantheorie
• Beru¨cksichtigung orthotroper Vorspannung
• Formﬁndung von pneumatisch gestu¨tzten Konstruktionen
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Abbildung A.1: Gesamtu¨berblick Soﬁstik Datenbasis CDB [SOF08]
• Zuschnittgenerierung der formgefundenen Strukturen, nach [SOF08].
A.3 parametrische Finite-Elemente-Berechnungssoftware
Im Rahmen der freien Erweiterbarkeit der parametrischen bzw. algorithmischen Geome-
triemodellierungssoftware
”
Grasshopper“ entwickelt Clemens Preisinger und sein Team
das Finite-Elemente-Berechnungstool KARAMBA3D [Pre15]. Hierbei werden auf Basis
der Geometriemodellierung Erweiterungen hinsichtlich einer statischen bzw. dynamischen
Analyse erga¨nzt. Somit ko¨nnen Stab-, Fla¨chen- und Seiltragwerke berechnet werden. Eben-
so ko¨nnen leichte Fla¨chentragwerke einer Formﬁndung unterzogen werden. Die Auswertung
erfolgt in graphischer Form. Dieses Tool ist vollsta¨ndig in Grasshopper implementiert und
kann auf diese Weise Strukturberechnungen in Echt-Zeit durchfu¨hren. Die vollsta¨ndige
Grasshopper-Integration ermo¨glicht die Nutzung sa¨mtlicher weiterer implementierter Mo-
dule. So ko¨nnen neben einer Berechnung auch Optimierungen durchgefu¨hrt werden.




Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Schnittstellentechnologie Struktur-
DatenTransformator umfasst ein breites Leistungsspektrum im Bereich der Struktu-
roptimierung und der Schnittstellentechnologie. Mit Hilfe dieser Schnittstelle wird eine
Verbindung zwischen parametrischer CAD-Software und Strukturberechnungsprogram-
men hergestellt, wobei verschiedene Optimierungsalgorithmen und -werkzeuge integriert
werden ko¨nnen. Die Programmierung des Moduls erfolgt beispielhaft in Visual Basic
(VB) und Grasshopper, vgl. Abschnitt A.1, kann aber auf andere Softwaretechnologi-
en u¨bertragen werden. Als Strukturanalysesoftware kommt hierbei Soﬁstik zum Einsatz.
Die Programmierung in der graphischen Oberﬂa¨che von Grasshopper ermo¨glicht die Nut-
zung verschiedener Synergieeﬀekte. Es ist keine eigene Oberﬂa¨che (GUI) zu programmie-
ren. Auf die bereits in Grasshopper implementierten Module und Optimierungswerkzeuge
kann zuru¨ckgegriﬀen werden. Ebenso kann die Schnittstelle StrukturDatenTransfor-
mator auf einfache Art und Weise erweitert und in Bezug auf andere Fragestellungen
ausgeweitet werden.
Nachfolgend sind die Anwendungsmo¨glichkeiten der Schnittstelle verdeutlicht.
Der Kernpunkt der Schnittstelle stellt die Datenu¨bertragung zwischen parametrischer
CAD-Umgebung und der Finite-Elemente-Software dar, vgl. Abb. B.1. Auf Basis der
parametrischen Geometriedeﬁnition wird die Berechnungsdatei fu¨r die statische Analy-
se erstellt. Hierbei ist der Syntax des Berechnungsprogramms zu folgen.
Die Berechnung wird unter Anwendung der externen Berechnungssoftware durchgefu¨hrt,
wobei automatisierte Startbefehle Anwendung ﬁnden, vgl. Abb. B.3. In diesem Fall werden
die im textbasierten CADINP-Format generierten Strukturen berechnet und anschließend
die Ergebnisse ausgewertet. Bei der Ergebnisauswertung besteht die Mo¨glichkeit einer
rein tabellarischen Auswertung wie auch einer graphischen Auswertung hinsichtlich Ver-
formungen, Spannungen und Eigenfrequenzen. Hierzu werden die Daten aus der Daten-
basis (z.B. *.cdb) mit Hilfe von entwickelten Programmieralgorithmen aufbereitet und in
ein allgemein lesbares und universell nutzbares Format (z.B. *.txt, *.xls) u¨berfu¨hrt. Die
generierten Inhalte werden dabei nach Knotenkoordinaten, Elementenparametern, Auf-
lagerkra¨ften, Spannungen, Verformungen, usw. sortiert. Anschließend ko¨nnen diese Wer-
te in der parametrischen Porgrammieroberﬂa¨che u¨ber eine allgemeine Schnittstelle (z.B.
txt-Schnittstelle) eingelesen und tabellarisch oder graﬁsch dargestellt werden. Auf diese
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Abbildung B.1: Erstellung Berechnungsdatei und Datenu¨bertragung
Abbildung B.2: Datenimport aus Berechnungsdatenbank in CAD-
Modellierungsumgebung
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Weise ist eine direkte Ru¨ckkopplung zwischen parametrischer Geometrie- und Struktur-
generierung, FE-Berechnung und Ergebnisru¨cku¨bertragung mo¨glich. So ko¨nnen sa¨mtliche
Ergebnisse direkt neben der Ausgangsstruktur analysiert werden. Außerdem besteht die
Mo¨glichkeit, die Berechnungsergebnisse in der weiteren parametrischen Projektbearbei-
tung einﬂießen zu lassen. So ko¨nnen beispielsweise die Ergebnisse der Formﬁndung sofort
mit der Ausgangsstruktur verglichen und eventuell angepasst werden. Eine aufwa¨ndige
Neumodellierung entfa¨llt, vgl. Abb. B.2.
Abbildung B.3: Ablauf einer Einzelverarbeitung
Zudem kann auf Basis der neuen Ausgangsstruktur ein weiterer Berechnungsdurchlauf ge-
startet werden, eine kontinuierliche Optimierung wird auf diese Weise mo¨glich, vgl. Abb.
B.4. Die Optimierung unterliegt in diesem Fall deﬁnierten und u¨berpru¨ften Optimierungs-
kriterien. Auf Basis der Schnittstellentechnologie werden sa¨mtliche Berechnungsergebnisse
in gesonderten Ordnern abgelegt. Auch ko¨nnen alle generierte Strukturen wiederhergestellt
und weiterverarbeitet werden. Die Weiterverarbeitung im Hinblick auf spa¨tere Planungs-
phasen ist mo¨glich.
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Abbildung B.4: Ablauf einer Stapelverarbeitung
